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R E S U M E 
Cette recherche concerne l'étude expérimentale et l'analyse 
théorique de la consolidation des sols fins saturés sous chargement 
cyclique. 
La synthèse des travaux.antérieurs a révélé que les cycles 
ont pour effet de retarder la consolidation et que les courbes de con-
solidation en tassement et en contrainte effective tendent vers un 
état d'équilibre sous chargement cyclique ; mais les modèles théoriques 
ne permettent pas d'approcher les résultats expérimentaux. 
Après cette synthèse, le premier objet de notre travail a 
consisté à améliorer la modélisation théorique de la consolidation en 
tenant compte de l'irréversibilité du comportement du sol dans le do-
maine surconsolidé. 
Cette modélisation a permis de mieux approcher les résultats 
expérimentaux obtenus au CERMES par A. BERNARDET. 
Après avoir analysé les résultats obtenus sur le limon (sol 
peu plastique), nous avons entrepris 1 ' étude'expérimentale à l'oedomè-
tre d'une kaolinite (argile plastique). Il s'est avéré que les 
cycles retardent considérablement la consolidation ; mais contrairement 
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au résultat obtenu sur le limon, il a été observé que la courbe de con-
solidation en tassement ne présente pas d'état d'équilibre sous charge-
ment cyclique. 
L'analyse théorique de la kaolinite a conduit qualitativement 
au même résultat ; mais le modèle adopté pour le comportement du sol 
dans le domaine surconsolidé ne nous a pas permis d'approcher les ré-
sultats expérimentaux. Cette analyse nous a en plus révélé que, contrai-
rement au tassement, la courbe de consolidation en contrainte effective 
présente un état d'équilibre sous chargement cyclique. 
Les résultats expérimentaux avec mesure de surpressions in-
terstitielles à la cellule de Rowe et au triaxial nous ont permis de 
confirmer qualitativement ces résultats. Il apparaît donc que, lorsque 
le sol est plastique, il y a une accumulation de tassements sous 
chargement cycliquie sans dissipation de surpressions interstitielles. 
MOTS CLES : consolidation ; chargement cyclique ; perméabilité ; com-
press ^ bilité ; irréversibilité ; plasticité ; surpression 
interstitielle ; tassement. 
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LA CONSOLIDATION SOUS CHARGES CYCLIQUES 
INTRODUCTION 
Cette recherche concerne l'étude expérimentale et l'analyse thé-
orique de la consolidation des sols fins saturés sous chargement cyclique. 
Parmi les travaux antérieurs sur ce sujet» on peut noter en par-
ticulier : 
- les études théoriques effectuées par WILSON et ELGOHARY (1974) et par 
BALIGH et LEVADOUX (1978) qui traitent le cas de la consolidation uni-
dimensionnelle a l'oedomètre en s'appuyant sur les résultats de la 
théorie de TERZAGHI. D'utilisation courante dans la pratique, la thé-
orie de TERZAGHI repose sur un certain nombre d'hypothèses simplifi-
catrices en particulier les hypothèses selon lesquelles les caracté-
ristiques de compressibilité et de perméabilité restent constantes au 
cours de la consolidation ; ces hypothèses sont contraires à la réali-
té car ces caractéristiques dëoendent de la contrainte effective. -
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Dans le cas d'une charge cyclique,on constate que les théories 
dérivées en s'appuyant sur les hypothèses de TERZAGHI ne permettent pas 
de prévoir correctement les phénomènes observés. En effet, les études ex-
périmentales effectuées au CERMES (A. BERNARDET, 1985) sur la consolida-
tion d'un sol limoneux sous charges cycliques ont mis en évidence l'in-
suffisance de la solution proposée par BALIGH et LEVADOUX. 
Le premier objet de ce travail a donc porté sur l'amélioration 
de la modélisation théorique. Pour atteindre cet objectif,on a développé 
une solution numérique de l'équation de la consolidation unidimension-
nelle par la méthode des différences finies tenant compte de la variation 
des caractéristiques des sols au cours de l'essai. On montre que cette 
solution permet une analyse plus fine des phénomènes de consolidation 
et permet de prévoir correctement l'effet des cycles sur la vitesse de 
consolidation. 
Après avoir analysé les résultats obtenus sur le limon (sol 
peu plastique) une deuxième phase de cette recherche a porté sur la con-
solidation sous charge cyclique d'une kaolinite (argile plastique) . 
Ce rapoort comporte les parties successives suivantes : 
1 - une synthèse des études théoriques antérieures ; 
2 - principaux résultats de l'étude de la consolidation sous 
charges cycliques sur le limon ; 
3 - étude expérimentale sur la kaolinite; 
4 - modélisation numérique de la consolidation sous charge 
cyclique; 
5 - comparaison entre la théorie et l'expérience; 
6 - études expérimentales et théoriques de la kaolinite à la 
cellule de Rowe et au-triaxial ; 
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I - SYNTHESE DES ETUDES THEORIQUES ANTERIEURES 
1.1. - RAPPELS DE LA THEORIE DE TERZAGHI 
Cette théorie décrit le ohënomène de consolidation, sous un accrc 
ssement de contraintes ta, d'une couche de sol de hauteur 2H comprise 
entre deux couches drainantes. Par raison de symétrie, on peut se ramener 
au cas d'une couche de hauteur H (longueur de drainage) comprise entre 
une couche drainante et une surface imperméable (Fig. 1). 
Cet accroissement de contrainte est initialement repris par 
l'eau interstitielle. L'écoulement instantané sur les faces dralriantes de 
la couche de sol crée ainsi un gradient hydraulique qui provoque un 
écoulement de l'intérieur vers l'extérieur de la couche de sol. D'après 
la théorie de TERZAGHI, cet écoulement peut être décrit par l'équation 
bien connue de la consolidation : 
32u 3u c
v ï-% - — = 0 (1) 
v
 3z2 3t 
où : u est la pression interstitielle 
et le coefficient de consolidation c a pour expression : 
k (1 • e0) 
c = 
a .
 Y v jw 
où : k est le coefficient de perméabilité du sol, 
e est l'indice des vides initial, o 
a est le coefficient de compressibilité du sol, 
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Fig. 1 - Présentation du problème 
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On rappelle que cette €quation est obtenue en écrivant 
les équations de continuité pour l'eau interstitielle et pour les 
grains solides avec les hypothèses suivantes : 
- les déplacements sont petits et unidimensionnels, 
- le sol est saturé, 
- les grains solides et l'eau interstitielle sont incom-
pressibles, 
- le sol est homogène, isotrope et linéairement élastique ; 
il existe donc une relation linéaire entre la variation de la con-
trainte effective to' et celle de l'indice des vides Ae, telle que : 
Ae » - a Ao' ; 
v 
- l e s caractér i s t iques du so l (perméabilité - k, compre s s i -
b i l i t é - a ) sont constantes pendant la consol idat ion, 
- le drainage e s t unidimensionnel e t l 'écoulement obé i t à la 
l o i de DARCY, st ipulant qu'en mi l ieu isotrope la v i t e s s e r e l a t i v e de 
l ' e a u par rapport aux grains (v e v - v') es t proport ionnel le au gra-
W O 
dient de la charge hydraulique (I «= - gradh) : 
S - k . î ; 
- le sol ne présente pas de consolidation secondaire . 
Les conditions aux l i m i t e s dans le cas de la f igure 1 sont 
données par : 
u(o ; t) » 0 e t | | (H ; t ) « 0 
La solution la plus générale est alors de la forme : 
u(z , t ) = fn am s in MZ e"M T (2) 
m-0 m 
6 -
où t M » (2m + 1) v/2 , 
Z « /H profondeur normalisée, 
T « ' t t / H 1 facteur temps. 
Les coe f f i c i ents & sont donnés par : 
in r 
a « 2 i1 f(Z) sin MZ dZ 
ro 0 
où : f (Z) note la répartition initiale (à t = 0) de la pression 
interstitielle. 
Dans la pratique,où l'on suppose que la charge ta est 
statique et appliquée instantanément, on a pour habitude de prendre 
une répartition initiale uniformer donc : 
f(Z) « ta ce qui entraîne a « 2 £r 
m H 
Dans le cas plus général, où cette répartition initiale 
est decomposable en série entière sous la forme : 
f(Z) «
 mf n bm sin MZ , m=o m 
la dissipation de la pression interstitielle est donnée par : 
u(z;t) «= fn b sin MZ e"M T (3) , 
m=u m * 
Connaissant les pressions interstitielles, on déduit les 
contraintes effectives et, en appliquant la loi de comportement prise 
en hypothèse, le tassement de la couche de sol. Nous avons déjà intro-
duit deux paramètres adimensionnels que l'on retrouvera tout au long 
de cette étude : la profondeur normalisée Z = /H et le facteur temps 
c t 
T = —^— . En considérant le tassement,on introduit un troisième para-
ît - - - _ _ _ -
mètre|le degré de consolidation U défini par : 
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où : Ah(t) note le tassement a 1*instant t, 
Ahf note le tassement final sous la charge statique ta. 
Le degré de consolidation U peut également être défini à 
partir des pressions interstitielles ou des contraintes effectives 
par : 
0(t) -45ÍÍI- i -SÜL.Egi. M) 
ih£ 5(0) 4° 
où : û(t) note la valeur moyenne de la pression interstitielle a 
l'instant t, 
ïï(o) note la valeur moyenne de la pression interstitielle 
initiale a t « 0, 
Âo'(t) note l'accroissement de la contrainte effective moyenne 
â l'instant t. 
Ce degré de consol idat ion es t a lors fonction du facteur 
temps T. 
-M*T 
U(T) = 1 - 2 f - (5) 
m -o M2 
Dans le cas d'un chargement statique,compte-tenu des hypo-
thèses faites, ces cAfetLi définitions sont équivalentes. Il n'en est 
pas de même pour une charge cyclique. Pour ces charqes, nous défini-
rons un de^ré de consolidation en tarvsancnt et un deqré de consolida-
tion en contrainte effective. 
1 .2. - CHARGEMENT CYCLIQUE - CAS D'UN SOL A COMPORTEMENT REVERSIBLE 
(WILSON et ELGOHARY, 1974) 
Nous nous limiterons dans un premier temps au cas où le 




Flg. 2 - Schématisation d'un comportement réversible 
(WILSON et ELGOHARY, 1974) 
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existe une relation univoque entre l'indice de6 vides et la contrain-
te effective, indépendante de la contrainte de préconsolidation (con-
trainte effective maximum qu'ait supporté le sol) et du sens de char-
gement (charge ou décharge). Comme pour une charge statique, la con-
naissance des seuls paramètres a et cv » supposés constants, 
suffit a définir le comportement du sol et sa vitesse de consolidation. 
Dans la pratique, cette hypothèse de réversibilité ne cor-
respond qu'au cas d'un sol surconsolidé^ce qui limite considérablement 
la représentativité des expressions que nous allons développer. Elles 
nous seront cependant utiles lorsque nous prendrons en compte un com-
portement du sol plus proche de la réalité. 
Notons tout d'abord les propriétés de superposition que pos-
sède l'équation de la consolidation (1). Si nous appliquons une charge 
ta. à l'instant T « 0 et qu'à l'instant T •= T. nous rajoutions une sur-
charge Ao2 (qui peut être négative), la pression interstitielle â un 
instant T > T. est donnée par : 
u(Z,T) »= AOj U Q(Z,T) -f- Ao2 U Q ( Z , T - Tj) 
où : u (Z,T) note la solution de base de l'équation (1) pour une va-
riation unitaire de la contrainte appliquée» 
Considérons maintenant que la charge appliquée au sol est 
cyclique. Elle passe donc alternativement de la valeur Ao à 0 et vice-
c t 
versa avec une période T = - /comme indiqué sur la figure 3a. 
H2 
Remarquons q u ' e l l e peut s ' é c r i r e comme une superpos i t ion de 
" ig. 3b) . A l ' i n s t a n t nT /2 on a j o u t e ou oi 
t r a i n t e La su ivan t la p a r i t é de n. Nous avons a l o r s 
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- Décomposition d'une charge cycliq 
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N 
qc(T) « n { 0 (-1)" to N est tel que N T0/2 < T < (N+l) tQ/2 
Compte-tenu de la propriété signalée ci-dessus, la pression 
interstitielle, â l'instant T, s'écrit alors tout simplement comme 
étant la somme : 
N 
u(Z,T) •= ta
 n|0 (-l)n uQ(Z, T - nT0/2) 
u(Z,T) - 2Ao J 0 ^ V ^ \{1) C ^ 2 I (6) 
o'2
 + 
où : T' = T - NTQ/2 . 
On en déduit les contraintes effectives par : 
Ao* (Z,T) = ta - u(Z,T) pendant une phase de charge, 
Ao'(Z,T) = - u(Z,T) pendant une phase de décharge. 
Puis on obtient le tassement en appliquant la loi de com-
portement. Pour pouvoir définir un degré de consolidation,il est né-
cessaire de choisir un tassement de référence. Le choix du tassement 
final Ahf sous la contrainte statique ta nous permet d'avoir l'équi-
valence entre les deux définitions : 
u m Ah(T) m ta'(T) 
Ahf ~ ta 
WILSON et ELGOHARY (1974) ont établi ces expressions en 
considérant le cas de cycles rectangulaires au cours desquels le 
sol est chargé pendant un temps T. et déchargé pendant T - T. ce 
que l'on peut caractériser par le paramètre =- . 
o 
Dans le cadre du présent travai^ nous nous sommes volon-
tairement limités à l'étude de cycles carrés pour lesquels Tj/T0 « 0,5 
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La figure 4 présente un exemple de courbe de consolidation 
BOUS une charge cyclique obtenu en appliquant l'expression (6) que 
nous venons d'établir. Cette courbe possède certaines propriétés que 
nous retrouverons sur les courbes expérimentales ou lorsque nous es-
saierons de tenir compte des irréversibilités que présente le compor-
tement réel d'un sol. 
On peut remarquer, en particulier, que le degré de consoli-
dation oscille à l'intérieur d'un fuseau, dont la largeur est fonction 
de la période des cycles T , défini par les deux courbes enveloppes 
des tassements maximaux et minimaux. Les valeurs, que nous noterons 
U (NT /2) pour N impair et U . (NT/2) pour N pair, de ces tasse-
max o r c min o r r 
ments sont atteintes à la fin respectivement d'une phase de chargement 
et d'une phase de déchargement et croissent avec le nombre de cycles. 
L'examen de l'expression (6) montre qu'elle se met sous la 
forme d'une somme d'un terme permanent et d'un terme transitoire ten-
dant vers zéro lorsque le nombre de cycles devient suffisamment grand 
(N tend vers l'infini). On atteint alors un état d'équilibre où le de-
gré de consolidation oscille entre les deux valeurs extrêmes notées 
vF et U . , fonctions de la période des cycles, et qui sont les li-max min ^ J » «a 
mites respectives de chacune des courbes enveloppes U et U . 
r
 max min 
Dans le cas d'un sol réversible, ces courbes enveloppes 
sont à peu près symétriques par rapport à la courbe correspondant à 
la moitié de la courbe de consolidation sous la contrainte statique La. 
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1.3. - CHARGEMENT CYCLIQUE - CAS D'UN SOL A COMPORTEMENT IRREVERSIBLE 
(BALIGH et LEVADOUX, 197B) 
1.3.1. - Comportement irréversible 
L'expression (6) établie précédemment permet, en particulier, 
de déterminer fi chaque instant la répartition des pressions intersti-
tielles. Examinons ce qui se passe au cours du premier cycle en analy-
sant les isochrones ainsi déterminées (Fig. 5). 
Pendant la première phase de chargement,la pression intersti-
tielle se dissipe de la même façon que pour une charge statique et 
atteint l'isochrone 1 au moment du premier déchargement. Ce déchargement 
s'accompagne instantanément d'une diminution uniforme égale à Ao de la 
pression interstitielle qui devient négative pour la totalité de la 
couche de sol (isochrone 2). Si l'on compare l'isochrone 3,atteinte 
au cours de la phase de déchargement, fi l'isochrone 2,on peut remarquer 
que,dans la partie supérieure de la couche, proche du drainage, la 
pression interstitielle a cru. La contrainte effective a donc diminué. 
Au contraire, dans la partie inférieure, la pression interstitielle a 
continué à décroître et la contrainte effective â augmenter. 
Nous voyons donc qu'à un même instant une partie de la , 
couche de sol est surconsolidée alors que l'autre reste normalement 
consolidée. Or les caractéristiques d'un sol peuvent être très dif-
férentes suivant que la contrainte effective est égale ou inférieure 
fi la contrainte de préconsolidation. 
Tout en s'appuyant sur les hypothèses de la théorie de TERZAGH 
BALIGH et LEVADOUX (1978) ont pris en compte l'effet de la contrainte 
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Celle-ci est schématisée par deux droites (Fig. 6) l'une de pente 
a lorsque le sol est normalement consolidé (o' • o' ) l'autre de 
v c 
pente a lorsque le sol est surconsolidé (o' < o' ). Pour 
chacun de ces deux états les coefficients de consolidation sont 
respectivement c et C„ • ^  
F
 V VSC 
Ce comportement peut être caractérisé par les deux para-
mètres : 
a c 
v s c v 
a «= — B = :— avec a = ß pour k 
v v s c constant 
0 < a < l 0 < ß < 1 
que l'on supposera constants au cours de la consolidation et indé-
pendants de la contrainte de préconsolidation o' . Lorsque a = ß = 1, 
on retrouve le cas d'un sol à comportement réversible étudié précédenune: 
1.3.2. -- Solutions a l'état d'équilibre 
Lorsque le nombre de cycles devient suffisamment grand,on 
arrive à un état d'équilibre où les tassements atteignent leur ampli-
tude maximale Par définition de cet état d'équilibre,la contrainte de 
préconsolidation ne varie pas d'un cycle à l'autre. Par conséquent, 
les caractéristiques de consolidation sont en tous points et à chaque 
instant celles du sol surconsolidé. BALIGH et LEVADOUX (1978) ont mon-
tré qu'alors les répartitions des pressions interstitielles, contrain-
tes effectives et contrainte de préconsolidation, sont celles obtenues 
en considérant un sol à comportement réversible avec un coefficient de 
consolidation c /$. Elles sont donc parfaitement définies et peuvent 
être déterminées â partir des résultats obtenus par WILSON et ELGOHARY. 
Ainsi l'état d'équilibre ne dépend que de la période des cycles expri-
mée en facteur temps pour le sol surconsolidé T /ß. 
- 17 -
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La connaissance simultanée des répartitions de la contrainte 
effective o' (z) et de la contrainte de prêconsolidation o' (z) à un 
Instant donné suffit pour déterminer le tassement. Compte-tenu de la 
loi de comportement bilinéaire retenue (Fig. 6), l'indice des vides e 
est donné par : 
e - eQ «=-ay ta* (Z) • oay L o ' (Z) - Ao'(Z)l 
On en déduit le degré de consolidation par : 
Ah 1 »„-171 1 ÎÛO' (Z) - AOMZ)] 
ü
 - % - !l àRirl dz + (1 - °> 'J — E - T 5 dz » . <8> 
L'irréversibilité du comportement du sol est exprimée par 
la seconde intégrale et disparaît lorsque a «= 1. 
Pour déterminer les deux valeurs extrêmes du tassement 
IL et IL. , on considère : 
max min 
max m m 
où : La' note la contrainte effective à la fin d'une phase de 
max 
chargement et io' . S la fin d'une phase de déchargement. 
w
 min 
En supposant de plus que : 
A 0 ,max ( Z ) = A 0V Z ) , (9) * 
on obtient 
. Ao' (Z) -MZT /2ß 
»
 fl max ' „ . - » e o' 
a. U = \ r, 1 dZ = 1 - 2 I 
max J0 Ao 




La f i gure 7 présente les var ia t ions de ces tassements en 
fonction de la période des cycles T / ß . On peut juger sur cette f i -
gure de l ' e f f e t des i rrévers ib i l i t é s sur l e s so lu t ions fi l ' é ta t 
d ' équ i l ibre . Le paramètre ß n'intervient que dans la détermination 
de la période des cycles en facteur temps. I l contribue fi l'augmenter 
e t conduit donc fi un tassement U plus important. Le paramètre o 
a g i t lu i principalement sur la variation du tassement entre les phases 
de charge et de décharge. I l en résul te que, l e tassement final moyen, 
Ü* + U*. / 2 , sous cycles est supérieur au tassement sous la charge 
Ao/2 s ta t ique . 
Mais l e s expressions (10) ne donnent que des valeurs appro-
chées , l 'hypothèse (9) n'étant pas rigoureusement v é r i f i é e . En e f f e t , 
l ' ana lyse des isochrones au cours d'un cyc l e (Fig. 6) montre que la 
contrainte e f f e c t i v e o' (Z) est d i f f érente de la contrainte de pré-
InclX 
c o n s o l i d a t i o n o ' (Z) . La contra inte e f f e c t i v e en un p o i n t , fi la base 
de l ' é c h a n t i l l o n , par exemple, ne p a s s e par sa va leur maximale qu'un 
c e r t a i n temps après l e moment p r é c i s du déchargement. Cependant l ' é -
c a r t o ' - o* _v , f onc t ion de la p é r i o d e , r e s t e f a i b l e . L'erreur corn-
mise sur U e t U . ne dépasse pas 2 % pour l a va leur de la pér iode 
max min r 
la plus défavorable lorsque a varie de 0 à 1 ce qui j u s t i f i e l 'appro-
ximation f a i t e . 
1.3.3. - Evolution du tassement avec le temps - Vitesse de 
consolidation 
La b i l i n é a r i t é de la lo i de comportement prise en compte 
conduit â une hétérogénéisation de la couche de sol en cours de con-
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La solution exacte ne peut être obtenue que par des méthodes de réso-
lution numériques. Cependant certaines hyoothèses sur la dissipa-
tion des pressions interstitielles au cours des cycles ont permis I 
BALIGH et LEVADOUX (1978) de déterminer simplement un encadrement des 
courbes enveloppes du tassement réel U et U . ^  . Les auteurs ont 
rr
 max min 
supposé qu'au début de chaque phase de chargement : 
- la répartition initiale des pressions interstitielles 
est uniforme et égale a : Au - bo, 
- la contrainte de préconsolidation est la contrainte 
effective atteinte à la fin de la phase de chargement 
précédente. 
Il en découle que les isochrones sont données en permanence 
par la solution de base de TERZAGHI pour une charge statique. En par-
ticulier, il existe un facteur temps T„ tel que l'isochrone atteinte, 
à la fin de chaque phase de chargement,soit donnée par : 
u(Z;NT /2) = ào . u (Z,TN) avec N impair, 
où la suite TN , dont le premier terme est T. = 1/2, se détermine 
au moyen de la relation de récurrence démontrée ci-dessous et où 
u (Z,TN) est la solution de TERZAGHI correspondant au facteur temps 
TN ' 
Au cours de chaque phase de chargement, le sol est tout 
d'abord, pendant un temps AT„ , surconsolidé avec C /ß comme coeffi-
cient de consolidation. Il suffit alors de considérer la solution de 
TERZAGHI pour un sol normalement consolidé correspondant â un temps 
AT../0 pour retrouver l'isochrone u (Z,TV, _) atteinte â la fin du char-N o ti-¿ 
gement précédent. - -
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Par consequent t 
A V $ * TN-2 (11> 
A partir de cet instant ATN le sol redevient normalement 
consolidé et la dissipation des pressions interstitielles se poursuit 
alors avec le coefficient de consolidation C pendant le temps 
T /2 - AT„ . On en déduit : 
O N 
TN - - r + V 2 - ATN • <12> 
En combinant (11) et (12) nous obtenons la relation de 
récurrence qui, avec la valeur retenue pour T. , nous conduit à : 
T ÜU. 1 
TN = if V - (1"$) 2 ] (13) 
Il faut noter que ces hypothèses ne traduisent pas le 
comportement réel du sol au cours de la consolidation. En effet, 
l'analyse des isochrones au cours d'un cycle montre que d'une part, 
pendant la phase de décharge, la dissipation du gradient des sur-
pressions interstitielles provoque initialement une augmentation de 
la contrainte effective dans la partie basse de l'échantillon et par 
conséquent la contrainte de préconsolidation o' y est supérieure à 
la contrainte effective o* „^ atteinte â la fin de la phase de char-
max * 
g e m e n t . Par a i l l e u r s , â l a f i n d ' u n e phase de déchargement l e s p r e s -
s i o n s i n t e r s t i t i e l l e s n é g a t i v e s ne s o n t pas n u l l e s . Les h y p o t h è s e s 
c o n s i d é r é e s p a r BALIGH e t LEVADOUX c o n d u i s e n t donc â s o u s - e s t i m e r 
l e s c o n t r a i n t e s e f f e c t i v e s e t par v o i e de c o n s é q u e n c e , l e t a s s e m e n t . 
T i s o b t i e n n e n t a i n s i une l i m i t e i n f é r i e u r e U * (NT / 2 ) du t a s s e m e n t 
max o 
maximal en f i n d ' u n e phase de chargement . 
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Pour obtenir un encadrement du tassement rée l i l reste à 
déterminer une borne supérieure U * en considérant un majorant de la 





( N V 2 ) * ü ¿ ív ( N T r / 2 ) <14> 
max o max o 
Or ce terme croît avec le nombre de cycles et tend donc 
vers un maximum lorsque N tend vers l'infini. Cette valeur limite 
est donnée par : 
AU * U** - U (T /20) (15) 
max max o o' Wl x ' 
et donc : irjf - U** (NT /2) + AUiriav max max o max 
Au cours de la consolidation sous la charge cyclique le 
tassement réel passe progressivement de la limite inférieure, pour 
les premières valeurs de N (1,3...), à la limite supérieure atteinte 
lorsque N tend vers l'infini. Or l'écart entre ces deux limites 
AU est fonction de la période des cycles T /ß (Fig. 9)" et tant que 
JTiâX O 
celle-ci est suffisamment longue (> 1 par exemple) il reste dans des 
limites raisonnables (< 5,3 % ) . Par contre, lorsque la période devient 
petite, les deux limites s'écartent l'une de l'autre et pour, évaluer 
la vitesse de consolidation, il est nécessaire d'avoir un encadrement 
plus précis de la courbe de tassement réelle. Cela demande de faire 
appel à une méthode de résolution numérique. 
La courbe enveloppe des tassement minimaux U . étant de 
min 
moindre importance dans la pratique nous n'en déterminerons qu'une 
borne inférieure obtenue à partir de la courbe des tassements maximaux. 
Pour ce faire, nous reprendrons tout d'abord l'hypothèse faite pour 
évaluer U (NT /2), à savoir que la pression interstitielle revient 
à zéro au cours d'une phase de déchargement. Nous obtenons ainsi une 
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W N V 2 ) - (1"o) "maxK^V2] > N P f t i r (16) 
Nous en o b t i e n d r o n s une seconde en s u p p o s a n t que l e r e -
gonf l emen t U„,ax " U m i n e s t * e I n ê m e a u c o u r s de c h a q u e c y c l e . Or 
c e terme a t t e i n t s a v a l e u r maximale a l ' é t a t d ' é q u i l i b r e e t donc : 
u
m ^
( N T r / 2 > e um«vi (N-1ÎT / 2 I - a (2 U~ - 1) (17) 
min o max[ o J max 
Nous ne r e t i e n d r o n s pour TJ . que l a p l u s é l e v é e de ces 
deux v a l e u r s . Pour l e s p r e m i è r e s v a l e u r s de N, c e l l e - c i nous e s t 
donnée p a r l a r e l a t i o n (16) , p u i s par (17) l o r s q u e N d e v i e n t s u f f i -
samment g r a n d . 
1.4. - EXEMPLE DE COURBE DE CONSOLIDATION 
Reprenons l ' e x e m p l e de l a courbe de c o n s o l i d a t i o n sous 
c h a r g e s c y c l i q u e s de l a f i g u r e 4 }en c o n s i d é r a n t l a s o l u t i o n d é c r i t e 
c i - d e s s u s avec une p é r i o d e d e s c y c l e s de T = 0 , 1 e t a c ß = 0 ,1 • 
Les r é s u l t a t s a i n s i o b t e n u s s o n t p r é s e n t é s s u r l a f i g u r e 10. 
Sur c e t t e f i g u r e nous d i s t i n g u o n s pour c h a q u e c y c l e a la 
f i n de l a phase de c h a r g e m e n t l e s deux l i m i t e s s u p é r i e u r e e t i n f é -
r i e u r e e n t r e l e s q u e l l e s p a s s e l a courbe e n v e l o p p e d e s t a s s e m e n t s ma-
ximaux. Par r a p p o r t au c a s d ' u n so l à comportement r é v e r s i b l e (Fig. 4 ) , 
on peu t en p a r t i c u l i e r r e m a r q u e r que : 
- d o u r une même p é r i o d e des c y c l e s , l e s t a s s e m e n t s extrêmes 
(à l ' é t a t d ' é q u i l i b r e ) s o n t p l u s é l e v é s , 
- l e s r e g o n f l e m e n t s au cours des p h a s e s d e déchargement 
s o n t n e t t e m e n t p l u s f a i b l e s , * 
- l e s temps de c o n s o l i d a t i o n son t p l u s é l e v é s . En e f f e t , 
p o u r un f a c t e u r temps de 2 , c o n t r a i r e m e n t â ce que l ' o n observe sous une 
Charge s t a t i q u e l e s t a s s e m e n t s extrêmes ne s o n t p a s encore a t t e i n t s . 
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1.5. - CRITIQUE DE LA SOLUTION PROPOSEE PAR BALIGH ET LEVADOUX 
En plus du fait que la solution proposée par BALIGH et LEVADOUX 
est inadaptée à l'étude des cycles de courte période, les principales 
critiques que l'on peut formuler à son encontre Bont celles de la théorie 
de TERZAGHI. Outre le fait que cette théorie ne tient pas compte de l'ef-
fet de la consolidation secondaire, ces critiques concernent essentielle-
ment : 
- l'hypothèse sur la loi de comportement du sol, en effet, le 
sol n'est pas linéairement élastique et son coefficient de compressibili-
té a varie au cours de la consolidation en fonction de la contrainte ef-
v 
fective. 
- l'application de la loi de DARCY supposant une perméabilité 
constante du sol. En effet, la perméabilité du sol est fonction de son 
indice des vides et varie donc avec la contrainte effective au cours de 
la consolidation. 
Par suite des variations de la compressibilité et de la perméa-
bilité du sol au cours de l'essai, le sol n'est pas homogène et la vites-
se de consolidation est généralement différente de celle prévue par la 
théorie de TERZAGHI. 
L'utilisation de la solution décrite ci-dessus pour une analyse 
de la consolidation sous charges cycliques doit donc conduire à sous-
estimer le degré de consolidation réel du sol. Cependant, comme on le mon-




II - ETUDE EXPERIMENTALE (BERNARDET, 1935) 
2.1. - OBJECTIF ET METHODOLOGIE 
Cette étude a pour objectif de mettre en évidence l'effet des 
cycles sur la vitesse de consolidation et sur l'amplitude des tassements. 
Pour évaluer cet effet des cycles on a effectué deux séries d'essais de 
consolidation unidimensionnelle à l'oedomètre, à savoir : 
- des essais de consolidation sous charaes statiques ; 
- des essais de consolidation sous charges cycliques. 
Les essais sous charges statiques ont été effectués suivant la 
procédure classique de l'essai oedométrique. Il s'agit d'un chargement 
par paliers de contrainte successifs maintenus chacun pendant 24 heures 
avec un doublement de la contrainte à chaque palier. Pour chaque palier 
on obtient ainsi une courbe de consolidation correspondant à la variation 
du degré de consolidation U = Ah(t)/Ah (où : Ah(t) et Ah sont respecti-
S S 
vement le tassement à l'instant t et le tassement final) en fonction du 
temps. En utilisant la procédure classique de Cassagrande on détermine 
la valeur de t correspondant à U = 50 % et^par comparaison avec la 
solution de TERZAGHI, on déduit la valeur du coefficient de consolidation 
e pour le palier de contrainte considéré. La courbe oedométrique permet 
de déterminer l'indice de compression et d'en déduire la valeur du 
coefficient de compressibilité a . Le coefficient de perméabilité k peut 
alors être calculé à Dartir-de l'équation (1), soit : 
a . v 
k = c _v Yw (18) 
v
 1 • e 
o 
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Ainsi, les essais stat iques ont permis de déterminer les caractérist iques 
du sol (compressibilité a et perméabilité k) à l ' é t a t normalement 
consolidé. Par a i l l e u r s , des essais oedométricues spécifiques, avec cet-
pa l i e r s de déchargement, ont été effectués pour déterminer les carac-
té r i s t iques du sol (compressibilité a et perméabilité k ) à 
V fc C EC 
l'état surconsolidé. Ces essais ont permis une détermination expérimen-
tale des paramètres a et 0, définis par EALIG.H et LEVADOUX (Fig. 6). dont, 
les valeurs ont été utilisées pour l'interprétation théorique d'essai? 
sous charges cycliques. 
Les essais sous charges cycliques ont été effectués 1ers c~ 
palier correspondant à une contrainte de préconsolidation de o' = 50 kPa 
avec des cycles ayant une amplitude de ùo - 50 kPa et une période t 
variable suivant les êr;rouvette& Lors des paliers précédents et sui-
vants on a effectué des essais de consolidation sous charges statiques. 
Lors d'un essai sous une charge cyclique le nombre de cycles a été géné-
ralement suffisant pour atteindre un état d'équilibre, à surpression 
interstitielle moyenne constante, corre?pendant à la fin de la consoli-
dation primaire sous la charge cyclique appliquée. A l'arrêt des cycles 
on a maintenu la charge maximale appliquée (100 k?a) constante, provo-
quant ainsi une reprise du tassement de consolidation \ imaire due ¿ vnc 
dissipation de la surpression interstitielle qui résic ians -l'éch-nt : " •-
Ion c l'état d'équi libit LUDÍ lí- c LUI <.)».• Cjcliçuc. 
La courbe de consolidation ECUS un chargement cyclique se 
présente sous la forme d'un degré de consolidation U en fonction du 
facteur temps T défini pour le sol à l'état normalement consolidé 




où : h(t) est le tassement a l'instant t, 
et : h est le tassement final atteint a la fin de 
c 
la consolidation primaire'du sol sous la charge maximale-maintenue 
constante après l'arrêt des cycles. Pour déterminer ce tassement,on uti-
lise la procédure classique de Cassagrande d'une façon identique à celle 
utilisée pour une courbe de consolidation sous une charge statique. 
La définition du facteur temps T nécessite la détermination 
expérimentale du coefficient de consolidation c pour le sol normalement 
consolidé sous charge statique du palier de contrainte considéré pour l'es-
sai sous la charge cyclique. La méthode la plus simple pour déterminer ce 
coefficient consiste à effectuer un essai sous charge statique sur une 
éprouvette distincte. Cependant, comote -tenu des écarts entre les êononvette 
dus au mode de préparation et à la mise en cellule, cette méthode 
peut entraîner des imprécisions sur la valeur du c . L'analyse statisti-
que des résultats expérimentaux de l'ensemble des essais effectués sous 
charges statiques a conduit à estimer pour un palier donné la valeur de 
2 
tcn/H et la valeur du c correspondante ainsi que la valeur du tassement 
total h sous la charge statique à partir des résultats obtenus sur le 
même échantillon pour les paliers précédents et suivants. Cette procédure, 
décrite ci-après, a permis d'améliorer de façon significative la précision 
et l'évaluation de l'effet des cycles sur la vitesse de consolidation. 
Afin d'évaluer l'effet des cycles sur la vitesse de con-
solidation et sur l'amplitude des tassements, on a comparé la courbe de 
consolidation sous charge cyclique avec celle obtenue sous la charge 
correspondant au même palier de contrainte. On a remarqué que les courbes 
expérimentales de consolidation sous charges statiques coïncident pratiqueme 
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avec la courbe théor ique donnée par TER2AGHI. Cet te de rn iè re a é t é donc 
u t i l i s é e en tant que courbe de référence pour t o u t e comparaison avec l e s 
r é s u l t a t s d ' e s s a i s sous charges cyc l iques . 
On déc r i t c i - a p r è s l e s r é s u l t a t s expérimentaux d ' e s s a i s ef-
f ec tués sous charges s t a t i q u e s e t sous charges cyc l iques a i n s i que l e s 
phénomènes mis en j e u par l ' e f f e t des c y c l e s . 
2 . 2 . - MATERIEL ET PROCEDURE D'ESSAIS 
Les e s s a i s de consol ida t ion unidimensionnel le ont é té e f fec-
t u é s pour l a p lupar t à l 'oedomètre c l a s s i q u e . Cependant, a f in d ' é t u d i e r 
l ' e f f e t des cycles s u r la d i s s i p a t i o n des su rp re s s ions i n t e r s t i t i e l l e s 
on a u t i l i s é également un oedomètre à con t r ep re s s ion conçu par Rowe 
(1966) dont une coupe schématique e s t r ep ré sen t ée sur la f i au re i l . 
Cet te c e l l u l e permet un chargement hydraul ique sur des énrou-
v e t t e s cy l ind r iques de 76 mm de diamètre e t de 35 mm de hauteur i n i t i a l e 
a i n s i que l ' a p p l i c a t i o n d'une cont repress ion permet tan t d ' a s su r e r la s a -
t u r a t i o n du so l . La p res s ion i n t e r s t i t i e l l e e s t mesurée à la base de 
l ' é n r o u v e t t e par l ' i n t e r m é d i a i r e d'une p i e r r e poreuse r e l i é e à un cap-
t e u r de press ion é l e c t r o n i q u e . 
Sur la c e l l u l e de Rowe le chargement cyc l ique a é té obtenu au 
moyen d'un système de deux électrovannes i n t e r p o s é e s sur le c i r c u i t de 
mise en press ion e t commandées par un montage é l ec t ron ique produisant 
un s igna l cyclique c a r r é . Ce système a permis d ' au toma t i se r l ' exécut ion 
du chargement cyc l ique e t . d ' é v i t e r a i n s i t ou t e manipulat ion en cours 
d ' e s s a i . 
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Il est à noter que la mesure des pressions interstitielles 
sur la cellule de Rowe s'avère délicate, la parfaite saturation du sol 
et des circuits de l'appareil n'est pas toujours aisée a obtenir et 
cela peut entraîner un temps de réponse non négligeable. En particulier, 
le système de mesure des pressions interstitielles à la base de l'échan-
tillon ne permet pas de rendre fidèlement compte des discontinuités pro-
voquées par une'variation instantanée de la charge appliquée. Pour Dallier 
ces difficultés, les cycles ont été exécutés en agissant sur la contre-
pression u et en maintenant la charge totale o constante. On note qu'une 
variation instantanée de la contrepression, en modifiant la pression in-
terstitielle à l'état d'équilibre, provoque un effet tout à fait analogue 
è celui produit par une variation instantanée de la charge lors d'un 
chargement ou d'un déchargement. Il en résulte une variation instantanée 
de la surpression interstitielle qui est égale, au signe près, à celle 
de la contrepression. Cependant, en procédant ainsi on évite toute varia-
tion brusque de la pression interstitielle à la base de l'échantillon. 
Celle-ci ne varie qu'au cours de la consolidation, lors de la dissipation 
de la surpression interstitielle, et sa variation, qui est donc continue, 
est égale, au signe près, à celle de la contrainte effective à la base 
de 1'échantillon. 
2.3. - RAPPEL DES PRINCIPAUX RESULTATS OBTENUS POUR LE LIMON 
(BERNARDET, 19B5) 
2.3.1. - Caractéristiques du sol et préparation des échantillons 
Le sol choisi pour la première partie de cette étude est le 
limon de Jossigny. Sa courbe granulométrique est donnée sur la Figure 12 
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indicatif les valeurs des principales caractéristiques de consolidation 
du sol à l'état remanié sont : 
* de 10~4 à 10~3 cm2/s ou de 10~8 a 10~7 m2/s, 
k de 10~8 à 10~7 cm/s ou de ÎO-1 à 10" m /s, 
v 
C indice de comnression voisin -de—0 ,-2$. 
c 
La qualité des résultats expérimentaux dépend pour une grande 
part du mode de préparation des éarouvettes. Pour obtenir des ëorouvettes 
normalement consolidés et des résultats reproductibles, le sol a 
été remanié et, après un tamisage humide à 80 um, préparé par malaxage 
è une teneur en eau de 50 % correspondant à 1,4 fois sa limite de liqui-
dité. 
2.3.2. - Résultats expérimentaux d'essais de consolidation sous charge 
statique 
La figure 13 présente des courbes de consolidation sous char-
ges statiques obtenues à l'oedomètre classique et à la cellule de Rowe. 
Ces courbes donnent les variations en fonction du facteur temps T, du 
degré de consolidation défini à partir des mesures de tassement 
U = Ah(t)/Ah (où Ah(t) et Ah sont respectivement le tassement à l'ins-
tant t et le tassement final) et du degré de consolidation local à la 
base de l'échantillon déterminé à partir des mesures de la surpression 
interstitielle à la cellule de Rowe ,soit : 
ûu(1 ;T) 
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où : AuO ;T)et Au sont respectivement la surpression interstitielle 
mesurée è l'instant T et celle mesurée initialement¿ 
et où le facteur temps T est défini par : 
T = T(50) . t/t50 
en considérant la valeur du t_ déterminée è pa r t i r de la courbe de 
tassement. 
I l est à noter que toutes les courbes de consolidation éta-
b l i e s à p a r t i r des mesures de tassement sont de forme t r è s proche de 
c e l l e de la courbe théorique de TERZAGHI. Cependant, ces r é s u l t a t s mon-
2 t r e n t une forte dispersion entre les valeurs de t_ /H obtenues pour le 
même pa l i e r de charge. Les courbes de diss ipat ion des surpressions in-
t e r s t i t i e l l e s font apparaître pour des degrés de consolidation inférieurs 
à 35 % un certain écart entre la courbe de référence déduite de la théo-
r i e de TERZAGHI et l 'expérience. Cet écar t est probablement dû à l ' e f f e t 
d'une légère surconsolidation lors de la mise en place de l 'éprouvet te 
Cependant, pour les degrés de consolidation supérieurs à 35 %, on obser-
ve un t r è s bon accord entre les r é s u l t a t s expérimentaux et la théorie 
de TERZAGHI. I l en résul te que la valeur du coefficient de consolidation 
c déterminée à p a r t i r des mesures de pressions i n t e r s t i t i e l l e s est pra-
tiquement identique à celle déterminée à par t i r des mesures de tassements, 
2 La Figure 14 présente les var ia t ions du rapport t /H , carac-
50 
térisant la vitesse de consolidation, en fonction de la contrainte ef-
2 fective. Les valeurs de t /H 6ont des valeurs moyennes obtenues en con-
50 J 
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classique et à la cellule de Rowe. On remarque que, dans la représentât i 
logarithmique adoptée, les droites de régression sont caractérisées par 
un coefficient de corrélation supérieur è 0¿97. Cela permet, dans le ces 
des essais avec un palier de chargement cyclique, d'évaluer la valeur ce 
t.f. que l'on aurait obtenue sous un chargement statique correspondant av 
infime palier è partir des valeurs de t_ mesurées lors des paliers précé-
dents et suivants. Les résultats obtenus sur la cellule de Rowe indiquer 
des vitesses de consolidation supérieures è celles mesurées à l'oedomèti 
Certains essais de consolidation ont été effectués à la cellu] 
perméamétrique en mesurant, à la fin de chaque palier, la perméabilité 
du sol par un essai e charge variable. Pour ces essais, on peut calcule* 
2 è chaque palier, la valeur du rapport t_ /H à partir de la théorie de 
TERZAGHI en considérant les valeurs expérimentales des caractéristiques 
de compressibilité a et de perméabilité k du sol. D'après la théorie dfl 
TERZAGHI ce rapport est donné par : 
t50 \ \
 M 
— = T(50 %) X " 
H k(1 + e ) 
En comparant, pour différents paliers de charge, la valeur 
2 
mesurée du rapport t_ /H à celle calculée,on remarque que la théorie 
conduit à sous-estimer les temps de consolidation. 
La figure 15 montre une comparaison entre les variations de 
l'indice des vides en fonction de la contrainte effective 'mesurées à 
l'oedomètre et à la cellule de "Rowe. Les écarts observés pour les pa-












^ ^ J . 
10 100 a 'tkPo) 
r
^ 9 - 15 - Courbes oedometriques 
- 42 -
l'imprécision des mesures ayant pour origine des difficultés de réglage 
du système de mise en p.ression a la cellule de Rove sous faibles charges, 
des frottements parasites, etc. 
Il est à noter que le tassement final Ah décroît linéaire-
ment avec lg o'f (o* étant la contrainte effective en fin de palier). 
L'analyse de l'ensemble des essais à l'oedomètre a montré que la droite 
de régression de cette variation linéaire présente un coefficient de 
corrélation supérieur à 0,99. Cela permet lors des essais avec un palier 
de chargement cyclique d'évaluer le tassement qui aurait été provoqué 
par un chargement statique correspondant au même palier à partir des 
valeurs de tassement mesurées lors des paliers précédents. 
2.3.3. - Détermination expérimentale des paramètres g et ß 
D'après la théorie de BALIGH et LEVADOUX, le comportement 
réel d'un sol peut être schématisé par une relation bilinéaire entre 
l'indice des vides et la contrainte effective, en considérant respec-
tivement le comportement du sol à l'état normalement consolidé et à 
l'état surconsolidé. Ce comportement est alors caractérisé par les 
deux paramètres : 
a 
a = v s rapport des coefficients de compressibilité 
v 
c 
g _ v rapport des coefficients de consolidation 
c 
vsc 
Pour déterminer les valeurs expérimentales de ces para-
mètres, on a effectué dans la cellule perméamétrique des essais oedo-
métriques au cours desquels draque palier de contrainte a comporté 
trois phases de 24 heures chacune : 
- 43 -
- Phase 1 : premier chargement BOUE une contrainte 
o'{ = o'_ • Ao 
o' étant la contrainte de préconsolidation 
" P 
du palier, 
q', étant la contrainte effective a la fin du 
palier. 
Phase 2 : déchargement et retour à la contrainte o' 
du palier, 
- Phase 3 : rechargement sous la contrainte o' avant de 
passer au palier suivant. 
A l'issue de chacune de ces phases, on a mesuré la perméabi-
lité du sol par un essai à charge variable. 
Les résultats présentés sur la figure 16 montrent que la per 
méabilité et la compressibilité varient en fonction de la contrainte 
effective. On remarque également que les paramètres a et ß définis par 
BALIGH et LEVADOUX ne sont pas constants. 
S'il est aisé de déterminer la variation du paramètre a 
avec la contrainte effective, la détermination expérimentale directe 
du paramètre fi s'avère plus difficile car la consolidation du sol à 
l'état surconsolidé est très rapide et ne permet pas une évaluation 
précise du coefficient C . On peut cependant évaluer ce coefficient 
r
 vsc r 
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où : o' = contrainte de préconsolidation du palier, 
, = contrainte effective è la fin du palier. 
0
 f 
Les variations des paramètres a et $ en fonction de la 
contrainte effective sont présentées sur la figure 17. 
Dans le cas de la cellule de Rowe, il est aussi simple de déter 
miner un temps caractéristique (t en 1'occurence) sur les courbes de 
dissipation de la pression interstitielle pour le sol à l'état surcon-
solidé que pour le sol à l'état normalement consolidé. Pour une majori-
té des essais effectués entre 200 et 400 kPa, les valeurs obtenues 
pour ß sont comprises entre 0,05 et 0,09 et sont donc du même ordre de 
grandeur que celles présentées sur la figur« 11. 
2.3.4. - Résultats des essais sous charge cyclique 
~ ?rÉëe.Uia.!i2D 
Les figures 18 et 19 montrent des courbes de consolidation
 t 
obtenues aussi bien sur oedomètre classique que sur la cellule de Rowe 
lors des essais sous charges cycliques. Ces courbes sont présentés sous 
la forme d'un degré de consolidation U = Ûh(t)/Ah en fonction du fac-
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F19- 1B * Courbes de consolidation sous charges 
statique et cyclique à 1'oedomètre. 
Comparaison Théorie-Expérience 
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ri9- *9 - Courbes de consolidation BOUS charges 
statique et cyclique à la cellule Rowe. 
Comparaison Théorie-Expérience 
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T = T(50 %) . t/t50 
où : ttn est la valeur estimée pour le temps de consolidation sous 
charge statique h partir des valeurs de t,. mesurées lors des 
paliers précédents et suivants. 
On remarque que l'allure générale de ces courbes est très 
proche de celle prévue par la solution de BALIGH et LEVADOUX en consi-
dérant les valeurs expérimentales des paramètres a et ß. Le tassement 
oscille à l'intérieur d'un fuseau qui s'est révélé très étroit défini 
par deux courbes enveloppes. L'allure de ces courbes montre que, d'une 
façon générale, la charge cyclique a été maintenue suffisamment long-
temps pour que le phénomène de consolidation primaire soit arrivé à son 
terme et que les tassements restant à intervenir ne correspondent qu'au 
phénomène de consolidation secondaire, autrement dit on atteint un état 
d'équilibre à pression interstitielle moyenne constante. Ce point est 
confirmé par les mesures des surpressions interstitielles à la cellule 
de Rowe. A l'arrêt des cycles on maintient la contrainte maximale 
(100 kPa) constante. On observe alors une reprise du tassement de con-
solidation primaire due à une dissipation des surpressions interstitiel-
les. Ces résultats sont en accord avec les résultats théoriques indiquant 
qu'à l'état d'équilibre sous charge cyclique, la couche du sol n'est pas 
CD 
entièrement consolidée (U < 1). 
max 
~ ?tude_pararnètrigue 
La variable principale de cette étude est la période des 
cycles t exprimée en facteur temps pour le sol à l'état normalement 
50 -
consolidé, soit : T « C . t /H . Les essais sous charges cycliques 
_2 
avec des périodes relativement longues (T > 10 ) ont été effectués 
à l'oedomètre classique. Pour effectuer des cycles de courte durée on 
a utilisé la cellule de Rowe où un système électronique, mis au point 
par le C.E.R.M.E.S., a permis d'automatiser l'exécution du chargement 
cyclique. On présente ci-après les résultats expérimentaux concernant 
l'effet des cycles sur -le degré de consolidation à l'état d'équilibre 
sous la charge cyclique, sur le tassement final, sur la vitesse de 
consolidation et sur la dissipation des surpressions interstitielles. 
cyclique 
La théorie de BALIGH et LEVADOUX montre que les degrés de con-
solidation U et U . atteints à l'état d'équilibre sous charge cy-
max min 
clique sont fonction de la période des cycles exprimée en facteur temps 
pour le sol surconsolidé T /ß. 
La Figure 20 montre les valeurs expérimentales de ces degrés 
de consolidation en fonction de la période T . Les valeurs expérimenta-
les sont comparées aux courbes théoriques calculées en utilisant les 
valeurs de a et ß déterminées à partir d'essais sous charges statiques 
ß = 0,020 et a = 0,025. Cette comparaison montre que, comme le prévoit 
00 
la théorie, la valeur de U croît avec la période. Cependant, les 
inox 
valeurs théoriques de U obtenues en utilisant la valeur expérimentale 
^ max 
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Il est possible de déterminer pour chaque essai la valeur de o 
è partir de l'équation (10). Les valeurs de a ainsi déterminées à par-
tir de l'ensemble des essais cycliques sont regroupées sur la fiqure 21 
On remarque que, si les valeurs déduites des essais à l'oedomètre clas-
sique correspondent a la valeur déterminée à partir des essais sous 
charges statiques (Figure 17), celle-ci est nettement supérieure aux 
valeurs obtenues dans les essais à la cellule de Rowe. Cela traduit -
dans le cas de la cellule de Rowe un regonflement plus faible que ne 
le prévoit la théorie ; cet écart peut être attribué h l'effet des 
frottements parasites. 
- tassement final - Ah 
_ __
 c 
La figure22 montre l'effet des cycles sur le tassement total 
Ah obtenu après arrêt des cycles en maintenant la charge maximale cons-
tante. On remarque que le rapport Ah /Ah (Ah étant le tassement final 
C S S 
correspondant à un essai sous charge statique) croit légèrement avec 
la période des cycles T , mais l'effet sur l'amplitude des tassements 
reste inférieur à 10 %. 
~ Yî!:ËSse_d^_consolidation 
Sur les figures 18 et 19, on compare les courbes de consolida-
tion sous charge cyclique avec celles obtenues sous la contrainte stati-
que maximale. On remarque que, comme le prévoit la théorie, les cycles 
ont pour effet de ralentir la consolidation. Pour caractériser cet effet 
des cycles, on a déterminé sur les courbes de consolidation cyclique le 
temps trn nécessaire pour atteindre un degré de consolidation de 50 % 
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tt_ /ttr. (où t,.n correspond a un essai BOUE charge statique) sont re-
50C DOS DDE 
groupées sur la Figure 23 en fonction de la période des cycles T . On 
remarque que, pour l'ensemble des essais è l'oedomètre et a la cellule 
de Rowe,la valeur de ce rapport est aux environs de 2. On observe ainsi 
pratiquement un doublement des temps de consolidation sous cycles par 
rapport à la consolidation sous charge statique. 
La comparaison entre les courbes théoriques de consolidation 
sous charge cyclique et les courbes expérimentales présentées sur la. 
figure 18 montre que la théorie de BALIGH et LEVADOUX conduit à sous-
estimer considérablement la vitesse de consolidation et le degré de 
consolidation à l'état d'équilibre. Il est à noter que, pour la pério-
de des cycles considérée (T = 1 0 ), l'écart entre les bornes infé-
rieure et supérieure, calculées en utilisant la valeur expérimentale 
de ß(ß = 0,020) devient important. 
Sur la figure 23, on compare les valeurs expérimentales du 
rapport t /t avec les valeurs théoriques calculées pour diffé-
50c 50s 
rentes valeurs du paramètre ß. L'écart entre les bornes inférieure 
li ls (U ) et supérieure (U ) devient important pour les périodes courtes max _ max r r r 
et rend alors toute comparaison difficilement interprétable. 
~ ÇïË§§i2D_iD£fE§Eit¿elle_sous Eî}5r9e_cïc^i2yË 
La figure 24 montre pour un essai de consolidation sous charge 
cyclique la variation de la contrainte effective à la base de l'échantil-
lon déduite des mesures de pressions interstitielles à la cellule de 
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- une phase transitoire qui aboutit sur un état d'équilibre, 
- un état d'équilibre caractérisé par des variations de la 
pression identiques d'un cycle à l'autre, 
- une courbe de dissipation après arrêt des cycles lorsque 
la charge maximale appliquée (100 kPa) est maintenue constante. 
Pendant la phase transitoire, la contrainte effective mesu-
rée à la base de l'échantillon croît lorsque le sol est chargé et décroît 
lorsqu'il est déchargé. Elle oscille donc à l'intérieur d'un fuseau dé-
fini par deux courbes enveloppes tendant chacune vers une valeur limite 
lorsqu'on atteint l'état d'équilibre. L'écart entre les deux reste pra-
tiquement constant tout au long de la consolidation. 
Sur la figure 25, on compare la variation expérimentale de 
la contrainte effective à la base de l'éprouvette au cours d'un cycle 
à l'état d'équilibre avec celle déduite de la théorie de BALIGH et 
LEVADOUX. 
D'après la théorie, lorsqu'on a atteint un état d'équilibre, 
la totalité de la couche de sol a un comportement surconsolidé et la 
répartition des contraintes et des pressions interstitielles est alors 
identique à celle obtenue à partir de l'équation (6) en considérant un 
sol à comportement réversible avec une période de cycle T /ß. 
La comparaison entre la théorie et l'expérience fait appa-
raître certaines différences entre les variations calculées et celles 
mesurées de la contrainte effective. Cependant, les valeurs théoriques 
des contraintes effectives maximale et minimale atteintes au cours des 
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Flg. 25a - Variation de la contrainte effective à, la base 
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phases de chargement et de déchargement correspondent aux valeurs mesurées. 
On peut en particulier noter que, comme le suppose la théorie (équation 8), 
on a pratiquement : Ao' + Ao ' . = ûo. Par ailleurs, d'après la théorie, 
* ^ max m m ^ 
l'amplitude de la variation de la pression interstitielle n'est fonction 
que de la période des cycles T /ß. La Figure 25b montre que les valeurs 
expérimentales de cette amplitude correspondent aux prévisions théoriques 
obtenues en prenant pour ß sa valeur expérimentale(B = 0,020 - Figure 17). 
Enfin, il est intéressant de noter que la comparaison entre la 
théorie et l'expérience fait apparaître un bon accord entre les valeurs 
mesurées et calculées des pressions interstitielles à l'état d'équilibre, 
alors que la théorie conduit à sous-estimer le tassement à l'état d'équi-
libre et la vitesse de consolidation. Ces différences peuvent être attri-
buées, du moins partiellement, à l'effet sur le tassement de l'irréversi-
bilité du comportement du sol à l'état surconsolidé sous charges cycliques. 
En effet, cette irréversibilité a été mise en évidence par un 
essai à l'oedomètre classique ou un chargement statique(o' = 200 kPa ; 
ào - 200 kPa) a été suivi d'une succession de déchargements et de rechar-
gements (entre 100 et 400 kPa) dont la période (durée de charge-
ment *• 100 min., durée de déchargement -A min.) était suffisante pour une 
dissipation complète des surpressions interstitielles. La Figure 26a 
montre la courbe de consolidation correspondante. La Figure 26b montre 
les courbes de consolidation obtenues lors des différentes phases de 
chargement, le sol étant entièrement surconsolidé. On remarque l'appa-
rition de tassements irréversibles liés probablement au phénomène de 
fluage du sol (consolidation secondaire). En effet, lors d'un recharge-
ment la consolidation primaire est pratiquement terminée avant d'attein-
dre le tassement obtenu lors de la phase précédente. Comme le montre 
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la Figure 26a l'accumulation de ces tassements irréversibles du sol à 
l'état surconsolidé, s'effectue a une vitesse supérieure à celle de la 
consolidation secondaire du sol normalement consolidé. 
Pour le chemin de contrainte unidimensionnel suivi lors d'un 
essai oedométrique, ce comportement irréversible a l'état surconsolidé 
ne semble pas avoir un effet sensible sur les pressions interstitielles,, 
en particulier à l'état d'équilibre ; il a, par contre, une influence 
significative sur les tassements totaux. La modélisation adoptée par 
BALIGH et LEVADOUX ne permet pas de tenir compte de l'irréversibilité 
du comportement du sol à l'état surconsolidé et conduit donc à sous-
estimer les tassements. 
CONCLUSIONS 
Cette étude expérimentale a permis de mettre en évidence un 
certain nombre de phénomènes intervenant dans la consolidation unidi-
mensionnelle sous charges cycliques. On remarque en particulier que les 
cycles ont pour effet de réduire la vitesse de consolidation. Lors 
d'une consolidation sous un chargement cyclique le sol atteint un état 
d'équilibre, à pression interstitielle moyenne constante, sans que les 
surpressions interstitielles provoquées par le chargement appliqué 
soient entièrement dissipées. Ainsi, à l'état d'équilibre sous la 
charge cyclique appliquée, le sol n'est pas entièrement consolidé. 
En maintenant, à l'arrêt des cycles, la contrainte maximale appli-
quée constante, on provoque une reprise du tassement de consolida-
tion primaire due à une dissipation de la surpression interstitiel-
































La comparaison des résultats expérimentaux avec la solution 
théorique de BALIGH et LFVADOUX montre que si cette solution permet une 
interprétation qualitative des phénomènes observés, elle conduit à sous-
estimer considérablement la vitesse de consolidation et le degré de con-
solidation à l'état d'équilibre sous la charge cyclique. En effet, cette 
solution est fondée sur les hypothèses restrictives de la théorie de 
TERZAGHI et ne permettent pas de rendre compte fidèlement du comporte-
ment irréversible du sol lors des cycles de chargement et de décharge-
ment. Par ailleurs, cette solution n'est pas adaptée à l'étude de la 
consolidation sous cycles de courtes périodes. 
III - ETUDE EXPERIMENTALE DE LA CONSOLIDATION SOUS CHARGE CYCLIQUE 
SUR UNE KAOLINITE 
3.1. - OBJECTIF 
L'objectif essentiel de ce programme de recherche est de dé-
terminer les caractéristiques d'un sol très plastique (la kaolinite) 
à partir d'essais sous charges statiques et d'étudier son comportement 
sous chargement cyclique. Pour atteindre cet objectif on a poursuivi 
la méthodologie de la recherche décrite précédemment (voir 2.1.). 
3.2. - MATERIEL D'ESSAI 
Les essais de consolidation unidimensionnelle ont été effectués 
à l'oedomètre classique. Ouelques essais ont été effectués 
en utilisant une cellule perméamétrique. Cette cellule permet de déter-
miner la perméabilité du sol à chaque palier de chargement en réalisant 
un essai à charge variable par un écoulement d'eau à travers un échantil-
lon de sol contenu dans une cellule oedométrique. Cet écoulement est 
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canalisé par un tube fin transparent ce qui permet de repérer et de 
mesurer la chute de niveau de l'eau dans le tube. La mesure de la 
hauteur initiale de l'eau h et de la hauteur finale h. à l'instant t 




 i ' t ^ h^ <20> 
avec 1 : hauteur de l'échantillon ; 
s : section de l'échantillon ; 
A : section du tube. 
Les problèmes liés à la mesure de k sont dus au fait que la 
vitesse d'écoulement de l'eau à travers 1 'éprrx>vette est fonction du 
gradient hydraulique régissant l'écoulement. Les essais montrent que 
la valeur de k dépend donc sensiblement de la hauteur initiale h.. 
Les fuites d'eau constituent une des grandes difficultés de la cellu-
le perméamétrique. La vitesse d'écoulement étant faible, le temps de 
chute t doit être suffisamment long pour obtenir une bonne précision 
de mesures mais pas trop long pour conserver une vitesse moyenne 
d'écoulement. 
3.3 - PROGRAMME D'ESSAIS 
Les types d'essais effectués sont : 
- sédimentométrie ; 
- l im i t e s d 'At terberg ; 
- mesure du poids volumique y des grains. 
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- oedomètre : chargement statique, détermination des carac-
téristiques du sol ; 
- oedomètre : chargement statique, détermination des carac-
téristiques du sol ; 
- oedomètre : cellule perméamétrique, détermination du 
coefficient de perméabilité ; 
- oedomètre : chargement cyclique. 
Le programme d'essais à l'oedomètre avec chargement cyclique 
est le suivant : 
VARIABLES 
PRECONSOLIDATION : o ' 
P 
PERIODE 






















3.4 - CARACTERISTIQUES DU SOL 
3.4.1. - Limites d'Atterberg 
Le sol utilisé est la kaolinite. Ses limites d'Atterbera sont 
wT = 60 ; w = 31,4 ; I = 28,6 
L p p 
U'L = limite de liquidité, w = limite de plasticité, I = indice de élas-
ticité) 
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Le diagramme de plasticité (Fig. 27a) montre qu'il s'agit 
bien d'une argile très plastique (At) contrairement au limon dont les 
caractéristiques (v?L «= 35 , I «= 14 ) le placent parmi les argiles 
peu plastiques. La qranulométrie indique que 86 % des qrains ont un * 
diamètte de moins 2 ym. Les valeurs des principales caractéristiques 
.de consolidation de laJ&aoLinite à l'état remania, .sont : », - . 
C de 10~3 à 10~2cm2/s ou de 10"7 à ÎO-6 m2/s 
k de 10~7 à 10"6cm/s ou de 10~9 à 10~8 m/s 
C indice de compression voisin de 0,49. 
c 
3.4.2. - Compressibilité du sol 
La figur« 28 montre l'évolution de l'indice des vides en fontion 
de la contrainte effective dans un repère semi-logarithmique. La droite 
représentant l'évolution de l'indice des vides lorsque le sol est norma-
lement consolidé a pour pente l'indice de cOItlt>ressÍLon C dont la 
c 
valeur est C =0,49. Lorsque le sol est surconsolidé l'indice de gon-
flement C dépend du sens de chargement. 
S 
La figure 29 montre le comportement de la kaolinite lors d'un 
déchargement et d'un rechargement. Ces résultats expérimentaux mettent 
en évidence un comportement irréversible de la kaolinite à l'état surcon-
solidé. Le cycle de déchargement (gonflement) et de rechargement (recom- * 
pression) conduit à un tassement supplémentaire sous la contrainte de 
préconsolidation o' . Afin de caractériser le comportement du sol lors 
r
 P 
d'un gonflement suivi d'une recompression, on assimile dans les calculs 
suivants les courbes Ah(o') de déchargement et de rechargement à des 
segments de droites (BÄ et À~C sur la figure 29) . Ces segments ont res-
pectivement pour pentes l'indice de gonflement C et l'indice de recompres 
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4000 (ttPa) 
Fio 28 : Evolution de l ' i nd i ce des vides en fonction 
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Fin" 29 : Evolution du tassement lors d'un déchar-
gement et lors d'un rechargement. 
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en fonction de la contrainte de préconsolidation o' on a effectué des 
P 
essais de déchargement a un rapport de surconsolidation, OCR « 2, en 
relevant le tassement au début et à la fin de l'essai. Le déchargement 
a été suivi d'un rechargement sous la contrainte de préconsolidation o' . 
Les tassements mesurés à la fin du déchargement et du rechargement 
(Figure 28) ont permis de déterminer l'évolution du coefficient C 
et C en fonction de o'. La valeur de l'indice C lorsque le sol 
rc - P 9 
regonfle est inférieure à la valeur de l'indice C lorsqu'il est re-
C Q 
chargé. Le rapport —*— est souvent supérieur a 50 %. Il s'en suit 
crc 
donc que la kaolinite a un comportement irréversible dans le domaine 
surconsolidé. 
On observe que le coefficient C est constant alors que les 
valeurs de C et de C sont fonction de la contrainte de préconsolida-g rc r 
tion o' (Fig. 30). 
L'indice des vides e varie en fonction de la contrainte de 
préconsolidation o' et de la contrainte effect ive o ' . Cette variat ion 
P 
a pour expression : 
e^ + C„ 3g,. o'^ - C„ 3g ..(21) 
P 
o c ' p g
 o 
où : e est l'indice des vides initial 
o 
Le coefficient de compressibilité a du sol est défini com-
me le rapport de l'incrément de l'indice des vides sur l'incrément de 
la contrainte effective o', soit a = de/do'. On appelle a„ le coeffi-
V Vg 
cient de gonflement du sol et a le coefficient de recompression du 
sol, on a donc 
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Fio 30 : Evolution de l'indice de gonflement Cq et de 
l'indice de recompression Crc en fonction de la 
contrainte effective. 
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lors de la conso l idat ion : a ) • — — 
''.,,. 2 , 3 . 0 -
v
 ^ * c 
/ d e \ Cai0%n) 
lors du déchargement : a C("^H c -^ *•— 
v g
 \doVg 2,3 . o' 
/de\ Crc(op'> lors du rechargement : a =[ — -A = — 
vrc
 W r c 2,3 .o' 
Les valeurs de ces coefficients dépendent de la contrainte ef-
fective. De plus les coefficients a et a varient avec la contrainte 
vg vre 
de préconsolidation o* .La figure 31 montre la variation des coefficients 
P 
a ; a et a avec la contrainte de préconsolidation o' . 
v vg vre e p 
3.4.3. - Perméabilité 
La Figure 32 présente l'évolution de la perméabilité k en 
fonction de la contrainte effective o' en phase normalement consolidée 
et en phase surconsolidée. Pendant la phase normalement consolidée, la 
perméabilité k varie en fonction de la contrainte effective, la cour-
be représentative de cette variation dans un repère logarithmique peut 
être assimilée à une droite. Pendant la phase surconsolidée, tant que 
le rapport de surconsolidation OCR < 2, la perméabilité du sol ne varie 
pratiquement pas et sa valeur reste proche de celle obtenue sous la 
contrainte de préconsolidation o' .La variation de la perméabilité 
P 
au cours d'un déchargement et d'un rechargement ne dépasse pas 5 % de 
la valeur de la perméabilité mesurée sous la contrainte de préconsoli-
dation o' . Pour ce sol la perméabilité est donc essentiellement fonc-
P 
tion de la contrainte de préconsolidation. 
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Fig 31 : Kaol in i te : coe f f i c ien t de compressibi l i tê 
Qvnc, de gonflement Clvo et de recompression 
C\vrc en fonction de la contrainte de précon-
so l ida t ion . 
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Fin 32 : Kaol in i te : évolut ion de la nerméabilité en fonction 
de la contrainte e f fec t i ve . 
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3.4-» 4. - Coefficient et vitesse de consolidation 
On présente ici les caractéristiques des courbes classiques 
de consolidation sous charge statique.Lorsque le sol est normalement 
consolidé ces courbes ont une allure classique (Fig. 33 )• 
Pour comparer les courbes de consolidation expérimentales avec 
la courbe théorique donnée par TERZAGHI [(U = f (T)J on a calculé le coeffi-
cient de consolidation c en utilisant les valeurs du coefficient de per-
méabilité k et du coefficient de ia perméabilité a mesurés pour le palier 




 eo ) (22a) 
v
 ' a --y 
v w 
Cette comparaison, illustrée sur la figure 34 , montre que la 
théorie de TERZAGHI conduit à sous-estimer la vitesse de consolidation. 
Lorsque le sol est surconsolidé l'allure générale des courbes 
de gonflement (Fig. 35 ) et de recompression (Fig. 36 ) peut être assimilée 
à deux demi-droites de pentes distinctes ayant un point d'intersection 
à t s 1 min. Ces deux demi-droites semblent mettre en évidence deux phases 
de comportement : une première phase d'un gonflement dans le cas d'un 
déchargement ou d'une recompression dans le cas d'un rechargement qui 
est analogue à la consolidation primaire du sol normalement consolidé, 
une deuxième phase d'un gonflement ou d'une recompression plus lente 
analogue à une compression secondaire du sol normalement consolidé. Ce-
pendant, en absence de mesures de surpressions interstitielles toute 
séparation entre ces deux phases nous semble arbitraire . En particulier, 
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Fin 33 : Consolidation ver t ica le sous chame constante : 
évolution du tassement en fonction du temos. 
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Fiq 34 : Courbes théorique et exoérinentale de consolidation 
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L fe C t w r c 
Ak(min) 
temp» 
Fi? 35 : Courbe de nonflement lors d'un déchargement de 
de_120. kPa à 160 kPa 
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Imn 
E s s a i n° 1.17 «•"ip* 
Fig 36 : Courbe de recomoression lors d'un rechargement 
de 160 kPa à 320 kPa 
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se produire simultanément avec le fluage du sol compte-tenu de la visco-
sité structurale de la kaolinite. On peut également noter que ces courbes 
de consolidation (gonflement ou recompression) présentent souvent une 
discontinuité de la pente dans la deuxième partie de la courbe (Fig.35 ). 
L'allure des courbes de consolidation lors du déchargement et 
lors du rechargement ne permettent pas une détermination précise du 
coefficient de consolidation c ^ du sol surconsolidé par les méthodes 
vsc
 r 
usuelles. La méthode la plus simple consiste donc à estimer le coeffi-
cient de consolidation c en utilisant les valeurs mesurées de la per-
vsc 
méabilité k et de la compressibilité a pour le même palier de con-
trainte, soit : 
kscH + e0) 
cvsc = • * <22b> 
avsc Yw 
(où : Y : poids volumique de l'eau, e_ = indice des vides) 
La figure 37 présente l'évolution en fonction de la contrainte 
2 
effective du rapport t.0/H lorsque le sol est normalement consolidé 
(tc0 étant le temps au bout duquel le degré de consolidation est 50 %, 
H - hauteur de drainage de l'échantillon). On constate que ce rapport 
diminue lorsque la contrainte de préconsolidation o' augmente. On ap-
2 
pelle valeur calculée du rapport t-0/H , celle obtenue à partir de la 
solution de Terzaghi, soit : 
H2 
t5Q = T(50 %) . — 
cv 
où la valeur de c est celle calculée à partir de l'équation 22a, fonc-
tion de la perméabilité et de la compressibilité du sol. On appelle va-
leur mesurée, celle obtenue par la méthode de Casagrande en comparant 
la courbe expérimentale avec la Courbe de référence donnée par la so- • 
lution de TERZAGHI. 
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F ig . 37 : Kaol ini te : évolut ion de la vitesse de 
consolidation en fonction de là contrainte 
de précoRSolidation 
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En comparant ces deux valeurs (Fig. 37), on constate que pour 
>ns de consolidation supérieures à 
duit à surestimer le temps de consolidation. 
des pression è o' •= 50 kPa,la théorie con-
La figure 38 présente l'évolution du coefficient de consoli-
dation en fonction de la contrainte effective dans la phase normalement 
consolidée dans un repère logarithmique. La courbe représentative est 
une droite croissante avec la contrainte effective. La figure 39 pré-
sente l'évolution des coefficients de consolidation en fonction de la 
contrainte effective pour un sol à l'état surconsolidé lors d'un décharge-
ment c „ et lors d'un rechargement c _ Ces coefficients sont détermi-
vg vre 
nés à partir de l'équation (22). A l'inverse du cas normalement conso-
lidé, on constate que la valeur du coefficient de consolidation dans le 
cas du sol surconsolidé décroît avec la contrainte effective. La raison 
en est que lorsque la contrainte effective augmente, la perméabilité 
baisse et le coefficient de compression (a ou a ) augmente entraî-
c
 vg vre -: 
nant ainsi une diminution de la valeur de c . 
v 
3.5. - LE COMPORTEMENT DE LA KAOLINITE LORS D'UNE CONSOLIDATION SCUS CHARGE 
CYCLIQUE 
La figure 40 montre une courbe de consolidation sous charge 
cyclique, il s'agit d'un cycle carré (le temps de chargement est égal 
au temps de déchargement) de période égale à t = 30 s. La contrainte de 
préconsolidation est o' = 100 kPa et la surcharge statique appliquée 
est de ta = 100 kPa, la courbe est présentée sous la forme d'un degré 
de consolidation U en fonction d'un facteur temps T ; U et T étant dé-
finis par : 
Ah(t) t 
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Fig 38 / Evolution du Coefficient de consolidation en 
fonction de la contrainte de oréconsolidation. 
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Fin 39 : Evolution de la vitesse de consolidation en fonction 
de la contrainte de nréconsolidation lors d'un 
décharqement et lors d'un rechargement. 
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Fin 40 : Kaolinite - courbe de consolidation sous charge 
cyclique (cycle carré). 
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La valeur de Ah prise en compte est déterminée d'une façon 
similaire a celle utilisée pour une courbe de consolidation statique. 
On utilise la méthode de Casagrand* en prenant comme droite de conso-
solidation secondaire celle obtenue sous la charge maximale maintenue 
constante après l'arrêt des cycles. 
On remarque que la courbe oscille entre deux courbes envelop-
pes représentant les degrés de consolidation minimal et maximal ayant 
la forme classique des courbes de consolidation sous charges statiques. 
En comparant l'allure de ces courbes avec celle des courbes de conso-
lidation sous charges cycliques obtenues pour le limon on remarque que 
dans le cas du limon, ces courbes atteignent un état d'équilibre sous 
la charge cyclique appliquée à degré de consolidation inférieur à 
100 % (Figure 18) alors que dans le cas de la kaolinite cet état d'équi-
libre n'est atteint que lorsque le degré de consolidation est de 100 %. 
L'étude théorique développée ci-après permettra d'expliquer ces diffé-
rences fondamentales entre le comportement du limon et celui de la kao-
linite sous charges cycliques. 
3.5.1. - Tassement final après application des cycles - Ah 
Pour un palier de contrainte donné et à contrainte de précon-
solidation déterminée o' , le tassement final est fonction de deux 
P 
paramètres = la période TQ et le nombre de cycles n. 
La figure 41 montre les r ésu l t a t s de 4 e s sa i s de consolida-
t ion sous charges cycliques. Le premier e s sa i a é té effectué à o' =100kPa 
P 
et en appliquant 80 cycles d'une période t = 30" et d'une amplitude 
Ao = 100 kPa. Le deuxième a été__ef fectué à la même pression de préconso-
lidation (o' = 100 kPa) en appliquant le même nombre des cycles (n=(80) 
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avec la même amplitude (Ao « 100 kPa)mais en doublant la période(t = 60"). 
On constate tout d'abord que contrairement à ce que l'on a observé pour 
le limon où les cycles n'ont pratiquement aucun effet sur le tassement fina 
(Ah /Ah ci) dans le cas de la kaolinite les cycles peuvent avoir un 
effet significatif sur le tassement final. Le tassement obtenu après un 
chargement cyclique et le rapport Ah /Ah correspondant diminuent avec 
la période, toute chose étant égale par ailleurs. 
Le troisième essai a été effectué à o' =50 kPa en appliquant 
86 cycles d'une période t = 30" et d'une amplitude Ao = 50 kPa. Il sem-
ble que le rapport Ah /Ah augmente avec la contrainte de préconsolida-
tion o' . Le quatrième essai, effectué à o' =50 kPa en appliquant 115 
cycles d'une période t = 60" et d'amplitude Ao = 50 kPa, semble confir-
mer que le tassement final et le rapport Ah /Ahs correspondant augmentent 
avec le nombre des cycles. 
3. 5.2. - Vitesse de consolidation sous charges cycliques 
La figure 42 présente l'effet de la période sur la vitesse 
de consolidation à partir des résultats de quatre essais décrits précé-
demment. On constate qu'à nombre de cycles égal (essais 1 et 2 ; n = 80) 
et à contrainte de préconsolidation égale (o' = 100 kPa)le rapport 
tr„ /tc^ (tc„ et tc_ sont respectivement les temps nécessaires 
50c 50s 50c 50s r r 
pour atteindre un degré de consolidation de U = 50 % sous charge 
cyclique et sous charge statique) diminue avec la période t la 
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La comparaison des résultats obtenus pour le troisième et le 
deuxième essais semble montrer que l'effet clés cycles sur la vitesse de 
consolidation et le rapport tcQc^BOs c o r r e s P o n â a n t augmente avec la 
contrainte de préconsolidation o' . Le quatrième essai semble confirmer 
que le rapport t^/t,^ augmente avec le nombre de cycles. En effet, 
comme on vient de le constater (Fig. 41)le tassement final après charge-
ment cyclique - Ah augmente avec le nombre des cycles, toute chose 
étant égale par ailleurs (t et o * constants). Par conséquent, le s
 o p 
temps nécessaire pour atteindre un degré de consolidation U =Ah(t)/Ah =50% 
augmente avec le nombre des cycles. 
Remarque : La valeur de t,.« est définie comme celle de 
tc„ en considérant la courbe enveloppe des tassements maximaux, bus 
CONCLUSION DE L'ETUDE EXPERIMENTALE SUR LA KAOLINITE 
Cette étude a mis en évidence la différence entre le compor-
tement du limon peu plastique et de la kaolinite (argile très plastique) 
lors de la consolidation sous charge cyclique. 
Dans le cas du limon, les courbes de consolidation sous 
charge cyclique font apparaître un état d'équilibre à degré de consoli-
dation inférieur à 1. L'étude des surpressions interstitielles dans le 
cas du limon a permis de constater que cet état d'équilibre est atteint 
à pression interstitielle moyenne constante. A l'arrêt des cycles en 
maintenant la charge maximale constante, on provoque une reprise du tas-
sement de consolidation primaire due à une dissipation des surpressions 
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interstitielles qui résident dans le sol è l'état d'équilibre sous la 
charge cyclique.L'existence d'un tel état d'équilibre è degré de conso-
lidation inférieur à 1 est en accord avec la théorie de BALIGH et LEVADOUX 
Dans le cas de la kaolinite„ les courbes de consolidation sous 
charge cyclique ne font apparaître un état d'équilibre que lorsque le 
degré de consolidation est de 100 %. Il semble que cette différence de 
comportement puisse être partiellement expliquée parole conroortement for-
tement irréversible de la kaolinite a l'état surconsolidé. En effet, 
dans le cas de la kaolinite cette irréversibilité est bien plus pronon-
cée que dans le cas du limon. La théorie de BALIGH et LEVADOUX ne per-
met pas de tenir compte de l'effet de cette irréversibilité sur le tasseme: 
La modélisation numérique développée ci-après nous permettra d'analyser le; 
conséquences de ce phénomène sur la vitesse de consolidation et sur l'am-
plitude du tassement. 
Les résultats expérimentaux montrent également que contrairement 
au cas du limon où les cycles n'ont pratiquement aucun effet sur le tasse-
ment final, dans le cas de la kaolinite le tassement final peut augmenter 
considérablement avec le nombre de cycles. La vitesse de consolidation et 
le tassement final pour un palier de charge donné et à contrainte de pré-
consolidation o' déterminée dépendent de deux paramètres : la période et 
le nombre de cycles. Lorsque la période augmente, à nombre de cycles cons-
àYic ^50c tant, le rapport diminue ainsi que le rapport correspondant. 
£hs t50s 
Lorsque le nombre de cycles augmente, toute chose restant égale par ail-
i i ^ Ahc , t^ rir-
leurs,le rapport ainsi que le rapport -?uc augmentent. 
Ahs t50s 
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La partie théorique qui suit nous permettra d'analyser ces 
diverses observations. 
IV. - ETUDE THEORIQUE 
L'objet de cette étude est d'élaborer une modélisation permet-
tant de prendre en compte les variations des caractéristiques du sol en 
fonction de la contrainte effective et l'irréversibilité du comportement 
de certains sols tels que la.kaolinite dans la phase surconsolidée. 
IV.1. - HYPOTHESES 
Pour établir l'équation de la consolidation on fait les hypo-
thèses suivantes : 
- le sol est saturé ; 
- les grains solides et l'eau interstitielle sont incompressible; 
- le sol est homogène et élasto-plastique ; 
- la relation entre la variation de la contrainte effective Ao' 
et celle de l'indice des vides Ae peut s'écrire sous une forme incrémen-
tale telle que : Le = -a (o') • Ao' (a étant le coefficient de compres-
sibilité du sol). 
En ohase normalement consolidée,ayne dépend que de la contraint 
effective o ' et a pour expression : 
cc 
a (o') = (C indice de compressibilité) 
v
 2,3o' C 
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En phase surconsolidé, le coefficient a dépend de la con-
trainte effective o* et de la contrainte de préconsolidation o* et a 
P 
pour express ion : 
- l o r s du gonflement : 
C g ( 0 ' p ) 
a < o' ; o ' ) 
v g
 P 2 , 3 . o ' 9 
(C indice de gonflement) 
"" l o r s du rechargement : 
a v r c ( o ' ' ' V = 
Crcfc -p) 
2 , 3 . o' 
(C indice de recompressio 
- la perméabi l i t é du sol e s t fonction de la c o n t r a i n t e e f f e c -
t i v e o* e t de la c o n t r a i n t e de p réconso l ida t ion o' , e l l e a pour ex-
p r e s s i o n 
L . l B 
k ( o ' ) = k-
o', 
o' 
où : k e s t l e coe f f i c i en t de pe rméab i l i t é mesuré à une c o n t r a i n t e de 
c o n s o l i d a t i o n de référence - o ' 
o 
à l ' é t a t normalement consolidé : o' = o' . 
P 
La variation de la perméabilité avec la contrainte de conso-
lidation o' et la contrainte effective o' est illustré schématiquement 
P 
sur la Figure 43. 
- le drainage est unidimensionnel et l'écoulement obéit à la 
loi de DARCY. En considérant une perméabilité variable en fonction de la 
contrainte effective o' et de la contrainte de préconsolidation o' , on 
'i Ir 
peut écrire : 
v>= k(C ; o' ) ï> 
—> 
avec : v - vitesse relative de-l'eau par rapport aux grains 
I>- gradient hydraulique : "i = - grad h' (h = charge hydraulique 
de l'eau) 
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IV. 2 . - EÇUATIOK DE LA CONSOLIDATION UNIDIHEI^SIONNELLE 
L ' é q u a t i o n de c o n s o l i d a t i o n e s t é t a b l i e en p a r t a n t de l ' é q u a t i o n 
de c o n t i n u i t é pour l ' e a u i n t e r s t i t i e l l e e t de l ' é q u a t i o n de c o n t i n u i t é 
pour l e s g r a i n s s o l i d e s . 
S o i t un volume V de s o l s a t u r é d é l i m i t é par une s u r f a c e S e t 
Y (M,t) , l a v i t e s s e n u l l e moyenne de l ' e a u i n t e r s t i t i e l l e . 
w 
En é g a l a n t l e f l u x d ' e a u e n t r a n t q e t l ' a u g m e n t a t i o n du v o -
Sv lume d ' e a u par u n i t é de temps ï , 
3t 
q - - S n v v ds = - / div (n v*w) dv 
^w s v w 
3vw 3n 
s / dv puisque v w = j n ¿ v 
3t V 3t 
( v: normale e x t é r i e u r e , n : l a p o r o s i t é ) 
on o b t i e n t : 
dn 
d i v (nv ) + = O ( équat ion de c o n t i n u i t é de l ' e a u ) (23 
w
 at 
L'équation de continuité des grains solides est : 
divfd - n) vJ + L. (1 - n) = o (24) 
L SJ
 at 
(v = v i t e s s e des g r a i n s s o l i d e s ) 
En p a r t a n t des é q u a t i o n s (23) e t ( 2 4 \ , en c o n s i d é r a n t l a l o i 
_• _» k . u 
de DARCY : v - v = - - grad h a v e c : h = — + z 
w s




a T k au! 3 / e \ 
it" 1(1 • e)Yw* Tij Tt 11 • e/' (25) 
La relation de TERZAGHI (o = o' • u) et la loi de comportement 
du squelette solide conduisent a 
\ .> IM2 
c M v TÏ2 » ñ (26) 
avec c (o ' ) = c (o) 
3Mo')/3o' a^o') 
X(o') 1 + e(o') 
et cv(o') 
k(o') . (1 * e(o')) 
av(o') . Y w 
L'écriture en différences finies de l'équation 26 permet la 
résolution par un programme de calcul numérique. A chaque incrément de 
temps et d'espace nous pouvons donc suivre l'évolution de la surpression 
interstitielle,de la contrainte effective, de l'indice des vides, de la 
hauteur de l'échantillon, des caractéristiques de compressibilité et de 
la perméabilité du sol. On donne en annexe l'organigramme de ce programme 
de calcul. 
IV.3. - ETUDE DE LA STABILITE DES CALCULS 
4.3.1. - Quelques définitions 
Le degré de consolidation U est défini par : 
Ah(t) 
Ahf 
avec Ah(t) = tassement à un instant quelconque t 
Ah, 
tassement firrral apr_&s dissipation totale de la surpression 
interstitielle 
- Q6 -
Dans le cas d'un chargement statique Ah. = Ah tdans le cas 
d'un chargement cyclique, or considère le tassement final obtenu après 
arrêt des cycles en maintenant la charge maximale constante(Ah, * Ah ). 
f c 
On appelle temps d ' i t éra t ion r e l a t i f , le rapport : 
At 
avec : At : incrément de temps d'itération 
t : période des cycles. 
Le nombre N des couches élémentaires du maillage considéré est 




où : H est le chemin de drainage 
o 
Z est la hauteur de la couche élémentaire (ou l'incrément de hau-
teur du maillage considéré) 






 îT = Ñ 
o 
4.3.2. - Stabilité 
La stabilité des résultats de calculs dépend de deux paramètres: 
l'incrément du temps At et l'incrément d'hauteur Z. L'écriture en diffé-
rences finies montre que l'expression c^ - peut être considérée comme 
- - - _ - * z1 
facteur de stabilité • Le coefficient c intervient dans les calculs 
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PERMEABILITE 
( p V C B l l r f t i f l l i ) 
* • , - > i C 
^•xmi 
OTp = contrainte de préconsolidation 
Fin 43 : Variation de la perméabilité k en fonction de la contrainte 
e f fec t i ve . Schématisation. 
qf? -
comme facteur d'un terme additionnel I- C ,.(o') — - fi l 'équat ion 
l v 9 z 2 J 
de TERZAGHI. Sa valeur est négative lorsque le sol es t normalement 
consolidé et posi t ive lorsque le sol es t surconsolidé. E l l e décroît 
avec la contrainte effect ive. Sa plus grande valeur lorsque la con-
t r a i n t e effective varie entre 50 e t 100 kPa es t de l ' o rd re de 10 
2 
de telle sorte que' le produit -C (o') . I—-1 est négligeable. On 
o z 
peut donc utiliser dans la pratique une équation analogue à celle de 
TERZAGHI en considérant des caractéristiques de sol variables. 
La condition de stabilité est donc C„ ^ r < R équivalent 
à C . -°- . X— < R , soit t < R V I H (27) 
v
 H* (ZH)* r Cv ' fco 
La Figure 44 montre la variation du degré de consolida-
tion à l'instant t-= 225s en fonction de l'incrément de temps rela-
tif t pour un essai à période t = 30s et un nombre de tranches 
élémentaires égales à N = 15. On remarque qu'on atteint une stabili-
té pour t < 3,6 . 10" (soit pour R < 0,5). La Figure 45 montre la 
variation du degré de consolidation à l'instant t = 225s en fonction 
de l'incrément dèhauteur normalisé ZH, pour la même période (t = 30s) 
et pour t = 0,3 .10 .On remarque qu'on atteint une stabilité pour 
Zu < 0,1 soit pour N > 10. Cependant on observe qu'il existe une bor-
ne inférieure pour la stabilité et que ZH doit être supérieur à 
Zp, > 0,04 . Cette borne inférieure doit vérifier la condition de sta-








*© = 30/> 
H 0 : 1 cm. 
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Fig 44 : Variation du degré de consolidation à l ' i n s tan t 
t = 225s en fonct ion de l ' incrément de temps r e l a t i f 
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Fin 45 : Variation du denré de consolidation à l ' i n s t an t 
t = 225s en fonction de l ' incrément d'hauteur 
normalisé Z — -
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¡H > fc Î2 . H l 1/2 . 2.10"2 
Les calculs décrits ci-après ont été donc effectués avec 
t = 0,3 . 10~4 et N = 15. 
r 
4:4. - LES ISOCHRONES PL SURPRESSIONS INTERSTITIELLES 
La Figure 46 montre les isochrones de la surpression intersti-
tielle au cours d'un cycle à la fin d'une phase de décharge lors d'un 
essai sous un chargement cyclique rectangulaire (durée de déchargement:15" ; 
durée de chargement : 45") pour un degré de consolidation U = 50 %.A la fin 
de la phase de chargement on atteint l'isochrone donnée pour t = 285^, à 
l'instant du déchargement, on obtient l'isochrone donnée pour t = 285+ 
par : Au(t =285*) = Au(t = 285^) - La. On constate que,pendant la pre-
mière seconde du déchargement, au bas de l'échantillon, la valeur absolue 
de la surpression interstitielle croît , en entraînant une augmentation de 
la contrainte effective,alors que dans la partie supérieure de l'éprouvette 
la valeur absolue de la surpression interstitielle ainsi que la 
contrainte effective décroient. L'échantillon est ainsi divisé en deux 
zones : une zone surconsolidée dans la partie supérieure et une zone nor-
malement consolidée dans la partie inférieure. Par conséquent, au début 
de la décharge la partie inférieure continue de tasser tandis que la par-
tie supérieure gonfle. Dans l'exemple considéré, ce partage en deux zones, 
gonflement et tassement, cesse après une seconde de décharge et tout le 
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LorB du chargement, après une phase de décharge, bien que 
pour le degré de consolidation considéré (U «= 50 %) l'échantillon soit 
au début entièrement surconsolidé, on distingue également deux zones : 
dans la zone supérieure, la surpression interstitielle diminue entraî-
nant une augmentation de la contrainte effective et un tassement tandis 
que dans la zone inférieure, la surpression interstitielle augmente 
entraînant une diminution de la contrainte effective et donc un gonfle-
ment. Ce phénomène est éphémère et ne dure que 0,25". Ces résultats ren-
forcent la critique portée sur les hypothèses considérées par BALIGH et 
LEVADOUX pour le calcul de la borne inférieure des tassements.En effet,seloi 
ces hypothèses la surpression interstitielle au début de chaque phase 
de chargement est égale à la surpression initiale. Cette hypothèse n'est 
pas vérifiée et dans le cas de l'exemple considéré l'erreur maximum 
qui en résulte sur la valeur de Au est de 12 %.Cette erreur croît en 
fonction du nombre des cycles et peut atteindre 25 % à l'état d'équili-
bre. Elle est partiellement compensée par le fait que la surpression in-
terstitielle augmente dans la partie inférieure de l'échantillon avant 
de décroître. Les hypothèses de BALIGH ne sont valables que pour un oetit 
nombre de cycles. 
V. - COMPARAISON ENTRE LA THEORIE ET L'EXPERIENCE 
e 
V.l. - CAS DU LIMON DE JOSSIGNY (ARGILE PEU PLASTIQUE) 
5.1.1. - Courbe de consolidation sous charge cyclique 
La Figure 4 7 montre une comparaison entre la courbe de con-
solidation expérimentale et les courbes théoriques calculées en considé-
rant d'une part, la théorie de BALIGH et LEVADOUX et d'autre part, la mo-
délisation numérique développée cT-dessus. Il s'agit d'un essai de -
- 104 -
U-è5(t) 
Fin 47 : Limon - comparaison entre les courbes théoriques 
(Baligh, mode!) et la courbe expérimentale. 
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consolidation a l'oedomètre classique sous un chargement cyclique carré 
a période t B 30" ayant une amplitude de charge de ûo «= 50 kPa, l'échan-
tillon étant préconsolidé sous une contrainte de 0 ' c 50 kPa. 
On remarque que la courbe théorique déduite de la modélisation 
développée est en bon accord avec les résultats expérimentaux alors que 
les hypothèses de BALIGH et LEVADOUX conduisent à sous-estimer' considé-
rablement la vitesse de consolidation. Comme il a été noté lors de 
l'étude expérimentale, le degré de consolidation oscille entre deux 
courbes limites correspondant è un degré de consolidation minimum - U . 
et à un degré de consolidation maximum - U , atteints respectivement 
lors d'une phase de déchargement et d'une phase de chargement. 
Les courbes théoriques ainsi que la courbe expérimentale ten-
éent vers un état d'équilibre sous charge cyclique caractérisé par un 
degré de consolidation inférieur a 1. On constate que la valeur théorique 
de U atteinte à l'état d'équilibre, calculée à partir de la modéli-
max 
sation numérique est proche de celle calculée à partir de la théorie de 
BALIGH et LEVADOUX (U =80 % ) . En effet, les calculs effectués en uti-
max 
lisant le programme en différences finies montrent que comme il est sup-
posé par la théorie de BALIGH et LEVADOUX, à l'état d'équilibre le sol 
est entièrement surconsolidé et son comportement ne dépend alors que de 
la période des cycles, supposé réversible. Comme il est montré sur la 
Figure 48 le degré de consolidation à l'état d'équilibre croît avec la 
période des cycles. Cette évolution est en accord avec les résultats 
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Fiq 48 : Effet de la période to sur la courbe de consolidation 
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On remarque que le degré de consolidation théorique à l'état 
d'équilibre sous la charge cyclique est inférieur au degré de consolida-
tion expérimental. Comme il a été noté lors de l'étude expérimentale, 
cette différence est essentiellement due à l'i rréversibilité du compor-
tement du sol à l'état surconsolidé. L'effet de cette irréversibilité 
sera abordé lors de 1'interpretation des résultats expérimentaux ob-
tenus pour la kaolinite. 
La Figure 49 montre l'évolution de la contrainte effective 
au cours de la consolidation sous charge cyclique à la demi-hauteur 
d'un échantillon à l'oedomètre. On remarque qu'à l'état d'équilibre 
sous charge cyclique, la surpression interstitielle à la base de 
l'échantillon n'est pas nulle ; elle oscille entre deux valeurs cons-
tante dont l'écart ne dépend que de la période des cycles. Pour" cet 
état d'équilibre sous la charge cyclique on obtient à partir de la 
modélisation numérique des répartitions des contraintes effectives 
et des tassements qui sont proches de celles calculées à partir de 
la théorie de BALIGH et LEVADOUX. 
A l'arrêt des cycles, lorsqu'on maintient la charge maxima-
le constante, il se produit une dissipation des pressions intersti-
tielles qui résident dans l'échantillon à l'état d'équilibre sous la 
charge cyclique, provoquant un tassement de consolidation primaire. 
5.1.2. - Dissipation des surpressions interstitielles au cours 
de la consolidation sous charges cycliques 
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Fig 49 : Evolution de la contrainte ef fect ive sous charqe cyclique 
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Fig 50 : Evolution de la contrainte effective sous charge 
cyclique. Comparaison : courbe expérimentale -
courbe théorique. 
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théorique et expérimentale de la contrainte effective au cours d'un 
eBsai de consolidation sous charge cyclique. Cet essai a été effectué 
h la cellule de Rowe avec une période de cycle de 30", la contrainte 
de préconsolidation et l'amplitude de la charge étant de 50 kPa. 
On constate qu'au début de l'essai, il existe un écart 
entre la courbe théorique et les résultats expérimentaux, cet écart 
est probablement dû aux conditions de mise en place de l'échantillon 
à la cellule de Rowe comme le montrent également les résultats des 
essais de consolidation sous charges statiques effectués sur le li-
mon (Fig. 13). Lorsque le nombre de cycles croît, les courbes théo-
riques et expérimentales relatives à la variation de la contrainte 
effective maximale sont pratiquement confondues. 
Cependant, l'expérience montre que la décharge entraine 
une diminution de la contrainte effective tandis que d'après les ré-
sultats théoriques, la décharge n'entraîne pas une telle diminution 
et provoque même une légère tendance d'augmentation de la contrainte 
effective. Ce dernier résultat dépend sensiblement de la hauteur de 
drainage de l'échantillon. Ainsi, comme il est montré sur la Figure 49, 
pour le même sol et pour le même chargement cyclique (t = 30",o' = Ao = 
50 kPa) on obtient, pour un échantillon à l'oedomètre (H = 0,75 cm) 
des résultats très différents de ceux obtenus pour l'échantillon à la 
cellule de Rowe (H = 1,93cm). 
- Ill -
k l'oedomètre la décharge entraîne en effet une diminution 
de la contrainte effective, l'écart entre la contrainte effective mi-
nimale lore d'une décharge et la contrainte effective maximale at-
teinte lors d'une phase de chargement augmente au cours de la con-
solidation. 
Tassement_final 
La Figure 51 montre les résultats théoriques et expérimen-
taux concernant l'effet des cycles sur le tassement total Ah obtenu 
c 
après arrêt des cycles en maintenant la charge maximale constante. On 
remarque que la valeur théorique du rapport Ah /Ah (Ah étant le tas-
sèment final correspondant a un essai sous charge statique) est de 
l'ordre de 1. Cette valeur correspond aux résultats expérimentaux. 
Yi£e^s^_d^2_consolidation 
L'étude théorique ainsi que les résultats expérimentaux 
(Fig. 23) montrent que les cycles ont pour effet de ralentir la con-
solidation. Cet effet des cycles décroit avec la période et lorsque * 
la période augmente, la vitesse de consolidation sous charge cycli-
que se rapproche de la vitesse de consolidation sous charge statique. 
Dans le cas des essais effectués à l'oedomètre avec une période de 
t50c 
t = 30", la valeur théorique du rapport est de l'ordre de 
0
 t50s 
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Fig 51 : Limon - Effet de la période des cycles sur le tassement 
final. Comparaison : résultats théoriques et 
réultats expérimentaux. 
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pour l e tassement U(Ah(t)/Ahc) en fonction du facteur temps T«CV. tfhç,. 
On remarque que le degré de consol idation déf ini par l' incrément de 
contrainte e f fec t ive varie entre deux valeurs l imites U (Ao'/Ao) 
max 
et Umlniàa'/Ao) et tend vers un état d'équilibre à contrainte effec-
tive moyenne constante égale a Ao ' e 0,5 Ao. A cet état d'équilibre, 
il existe une surpression interstitielle résiduelle non nulle dans 
l'échantillon qui se dissipe à l'arrêt, des cycles lorsqu'on maintient 
la charge maximale constante. 
Comme il a été noté plus haut, le comportement irréversible 
du sol lors de la phase surconsolidée conduit à une accumulation des 
tassements lors des cycles de décharge (gonflement)et de recharge 
(recompression). A l'état d'équilibre le sol est entièrement surcon-
solidé. Les cycles ont alors pour effet une augmentation continue 
du tassement et du degré de consolidation correspondant (U = — ^ - ) , 
Ah 
par conséquent la courbe de consolidation sous charge cyclique défi-
nie à partir des valeurs du tassement n'atteint pas un état d'équi-
libre. Pour ce cas les calculs ont été effectués en maintenant le 
chargement cyclique jusqu'à atteindre un état d'équilibre à contrainte 
effective moyenne constante. Puis à l'arrêt des cycles, on a maintenu 
la charge maximale constante jusqu'à dissipation complète des surpres-
sion interstitielles pour obtenir le tassement final Ah . 
On remarque sur la Figure 52 que la courbe (1) de consoli-
dation sous charge cyclique ainsi calculée conduit à sous-estimer 
considérablement la vitesse de consolidation. Cette différence est 
partiellement due à l'hypothèse émise sur le comportement du sol 
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Fig 52 : Kaolinite - comoaraison entre la courbe expérimentale * 
(2) et les courbes théoriques : cas réversible(3) ; 
cas i r révers ib le (1 ) . 
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V.2. - CAS DE LA KAOLINITE (argile très plastique) 
5.2.1. - Courbe de consolidation sous charges cycliques et dissipa-
tion des surpressions interstitielles 
La Figure 52 montre une comparaison entre les courbes théo-
riques et expérimentales de consolidation de la kaolinite sous charges 
cycliques. Ces courbes présentent la variation du degré de consolidation 
définie par U s —-—- en fonction du facteur temps T pour un essai sous 
Ahc 
charge cyclique à période t = 30" avec une amplitude de charge Ao= 50kPa 
la contrainte de préconsolidation étant o' = 50 kPa.Comme il a été 
P 
noté lors de l'étude expérimentale, contrairement au comportement du 
limon sous charge cyclique, la courbe de consolidation de la kaolinite 
n'atteint un état d'équilibre sous la charge cyclique que lorsque le 
degré de consolidation est de 100 %. 
Pour analyser le comportement de la kaolinite sous la charge 
cyclique, on a effectué les calculs en utilisant le programme en diffé-
rences finies et en considérant deux hypothèses sur le comportement 
du sol dans la phase surconsolidée : 
- comportement réversible (courbe - 3) caractérisé par 
C = C (l'indice de gonflement étant égal à l'indice de recompression; 
rc g 
la valeur prise en compte est celle de l'indice de gonflement C ).. 
- comportement irréversible (courbe - 1) caractérisé par 
les coefficients C (o1 ) et C (o' ) déterminés expérimentalement. 
rc p g p 
Cette hypothèse devait en par t icu l ie r permettre d'évaluer l ' e f fe t 
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de l'irréversibilité du Bol surconsolidé sur la courbe de consolida-
tion. 
On constate que les calculs effectués en considérant un 
comportement réversible conduisent & surestimer considérablement la 
vitesse de consolidation. La courbe de consolidation est située en 
dessous de là courbe expérimentale et tend vers un état d'équilibre 
sous charge cyclique à degré de consolidation constante de U = 96 %. 
Ces résultats correspondent qualitativement à ceux obtenus pour le 
limon. Lorsque le sol atteint l'état d'équilibre on simule l'arrêt 
des cycles en maintenant la charge maximale constante jusqu'à une 
dissipation complète des surpressions interstitielles qui résident 
dans l'échantillon à l'état d'équilibre sous la charge cyclique. On 
obtient ainsi la valeur du tassement total Ah permettant de tracer 
la courbe de consolidation Ah(t)/Ah = f(T). 
c 
Les calculs effectués en considérant l'irréversibilité 
du sol lors de la phase surconsolidée conduisent à une courbe de 
consolidation qui ne fait pas apparaître un état d'équilibre à degré 
de consolidation inférieur à 1. Pour comprendre le comportement,on 
a étudié la dissipation de la surpression interstitielle à la mi-
hauteur de l'échantillon lors de cet essai à partir d'une simulation 
numérique en utilisant le programme en différences finies. 
Sur la Figure 53 , on présente la variation du degré 
de consolidation local à la mi-hauteur de l'échantillon caractérisé 
par l'incrément de la contrainte effective à ce niveau U(Ao'/Ao^ et 
celle du degré de consolidation défini à partir des valeurs calculées . 
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Fiq 53 : Kaolinite - variation des dénrés de consolidation en tasse-
ment et en contrainte effective en fonction du 
facteur temos. Etude théorique. 
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Cette hypothèse d'une relation linéaire (e - log o') conduit à sures-
timer l'effet de l'irréversibilité lors du rechargement. L'erreur qui 
en résulte croît avec le nombre des cycles et entraîne une surestima-
tion de la valeur de Ah et par voie de conséquence une sous-estimation 
du degré de consolidation U = ./ . La courbe théorique est située 
c 
donc au-dessus des résultats expérimentaux. Il s'en suit que la con-
cordance entre théorie et expérience ne peut être obtenue qu'en tra-
duisant mieux le comportement irréversible de la kaolinite lors de la 
phase surconsolidée. 
5.2.2. - Effet de la période sur la courbe de consolidation 
Les Figures 54 et 55 montrent une étude théorique de l'effet 
de la période des cycles sur la vitesse de dissipation des surpressions 
interstitielles et sur la courbe de consolidation(U(Ah(t)/Ah = f(T)) 
sous charges cycliques. On considère respectivement deux essais, ayant 
la même amplitude de charge ào = 50 kPa, la même contrainte de précon-
solidation o' =50 kPa et une période de cycle variable (t =30" et 
t = 60"). Lors de ces deux essais, le chargement cyclique est maintenu 
jusqu'à atteindre un état d'équilibre à contrainte effective moyenne 
constante puis on arrête les cycles et on maintient la charge maximale 
constante jusqu'à une dissipation complète de la surpression intersti-
tielle. 
On observe sur la Figure 54, que pour ces deux essais, l'état 
d'équilibre à contrainte effective moyenne constante est atteint pratique-
2 
ment pour le même facteur temps T = C t/H . Ces résultats semblent indi-
quer que le temps nécessaire pour que le sol soit entièrement surconsolidé 
est pratiquement indépendant de la période. A l'état d'équilibre,comme il 
- IIP -
a* 
&<r - f f » ' - e-r\ L f i 






r l (^.4o"V"/> 1 


















V_i • i HJ.. 
-U.-ttT. 
1 I Mil 





Fig 54 : Kaolinite - Effet de la période des cycles sur la vitesse 
de dissiDation des surpressions intertitielles. 
Etude théorique. 
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Fig 55 : Kaolinite - Effet de la période des cycles sur la courbe 
de consolidation. Etude théorique. 
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été montré pour le limon, la variation de la contrainte effective 
ne dépend que de la période. On remarque en particulier que pour 
la kaolinite, l'écart entre les degrés de consolidation maximal 
U . (Ao'/Ao) et minimal U_a%, Uo '/¿o) est bien plus important que min max 
celui obtenu pour le limon et croît avec la période. Les valeurs 
de U . (Ao'/Ao) sont très faibles car le coefficient de consoli-
min 
dation élevé de la kaolinite a l'état surconsolidé entraîne pen-
dant la phase de déchargement une dissipation rapide de la surpres-
sion interstitielle négative et par voie de conséquence une dimi-
nution correspondante de 1« valeur de la contrainte effective 
(Ao ' - - tu lors d'une phase de déchargement).La vitesse de dissi-
pation de la surpression interstitielle croît avec la période et 
la courbe de consolidation sous charge cyclique se rapproche alors 
de la courbe de référence de TERZAGHI. 
5.2.3. - Tassement final et vitesse de consolidation 
Comme l'a montré l'étude expérimentale, dans le cas de la kao-
linite, par suite du comportement irréversible du sol à l'état surcon-
solidé, le tassement final croît avec le nombre de cycles. L'étude théo-
rique ci-dessus a montré que ce tassement continue de croître lorsque * 
le sol atteint un état d'équilibre sous la charge cyclique à contrainte 
effective moyenne constante. Pour déterminer l'effet des cycles sur le 
tassement final, il s'avère donc nécessaire de définir un mode opératoire 
permettant de comparer lors d'une étude paramétrique les résultats des 
divers essais. En s'appuyant sur les résultats théoriques décrits pré-
cédemment, on a adopté la procédure d'essai suivante : on maintient la 
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interstitielle moyenne pratiquement constante, puis on arrête les cy-
cles et on maintient la charge maximale constante jusqu'à une dissi-
pation complète de la surpression interstitielle qui réside dans l'é-
chantillon â l'état d'équilibre sous la charge cyclique. Le tassement 
final ainsi obtenu est noté Ah . La figure 56 montre qu'en adoptant 
Ah 
cette procédure d'essai on obtient un rapport -r-— qui décroît avec la 
s 
période des cycles. En effet, comme le.temps nécessaire pour atteindre 
l'état d'équilibre sous charge cyclique est pratiquement indépendant 
de la période (voir Fig. 54), une augmentation de la période entraîne 
une diminution correspondante du nombre de cycles et le tassement fi-
nal Ah est alors plus faible. La valeur théorique Ah /Ah est supé-
c e s * 
rieure à la valeur expérimentale car l'hyDOthèse prise en compte pour 
schématiser le comportement irréversible du sol dans la phase surcon-
solidée conduit à surestimer le tassement résultant d'un rechargement. 
La figure 57 montre qu'en adoptant la procédure d'essai 
décrite précédemment, le rapport théorique ,-n décroît avec la pé-
riode de cycles. La théorie conduit à surestimer considérablement le 
temps de consolidation t,Q sous charges cycliques (voir également 
figure 51) . 
CONCLUSION 
Cette étude nous a révélé une différence de coitiDortement 
entre le limon et la kaolinite. Le comportement irréversible de la 
kaolinite dans le domaine surconsolidé a deux conséquences qui dif-
fèrent des résultats obtenus pour le limon : 
- l'augmentation du nombre de cycle entraîne une augmen-
tation du tassement final ; 
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- la courbe de consolidation en tassement ne présente pas 
un état d'équilibre sous charges cycliques. 
L'étude théorique montre en outre que, dans le cas de la 
kaolinite, il y a accumulation de tassement sous charge cyclique 
sans dissipation significative de la surpression interstitielle. 
VI - EXPERIENCES AVEC MESURES DE SURPRESSION INTERSTITIELLE 
Les expériences sur la kaolinite à l'oedomètre donnent 
uniquement les variations du tassement au cours de la consolidation 
sous chargement cyclique. Nous avons vu que, dans ce cas, la courbe 
de tassement n'atteint pas un état d'équilibre sous chargement cycli-
que ; ce qui est en accord avec la théorie. 
Par contre, les résultats théoriques révèlent que l'évo-
lution de la surpression interstitielle lors de chargements cycliques 
présente un état d'équilibre à surpression interstitielle moyenne 
constante non nulle. Les expériences avec mesures de surpression in-
terstitielle ont pour objectif de vérifier ces résultats. 
VI. 1. - Les appareils de mesure 
Les appareils utilisés pour les expériences sont unique-
ment la cellule de Rowe décrite au paragraphe II et l'appareil tria-
xial classique. Pour avoir des cycles, l'appareil triaxial a été aussi 
relié à deux électrovannes commandées par un système électrique pour 
réguler les cycles de charge et de décharge. 
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VI.3 - Préparation de l'échantillon (voir annexe : document 
sur les essais) 
Pour la mesure des surpressions interstitielles, nous cherchons 
a obtenir un échantillon saturé. 
Pour réaliser cet objectif, nous avons utilisé la cloche à vide. 
En effet, après avoir effectué le mélange de l'eau et de la kaolinite, 
nous prélevons une mince couche du mélange que nous étalons dans un 
bol à fond plat-*t de petite hauteur. Nous répandons sur la 
couche ainsi prélevée une faible quantité d'eau et l'ensemble est pla-
cé sous la cloche à vide. La pression négative induite par la cloche 
à vide, libère l'air contenu dans l'échantillon et est remplacé par 
l'eau répandue au préalable sur la couche de sol. Nous obtenons ainsi 
un sol saturé. En répétant plusieurs fois l'opération avec d'autres 
couches nous obtenons, de proche en proche, la quantité de sol satu-
ré nécessaire Dour réaliser l'expérience. 
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VI.4 - Procédure d'essai (voir annexe : document sur les essais) 
La procédure d'essai & la cellule de Rowe est celle décrite 
au paragraphe II. 
Les expériences au triaxial ont été faites sur des éprouvet-
tes de 76 nun de hauteur pour un diamètre de 37 mm. 
Nous saturons l'éprouvette sous une différence de pression 
de 10 kPa. Après avoir atteint la saturation, nous consolidons l'é-
chantillon sous une différence de pression de o_ = 50 kPa. 
Les cycles sont effectués par des chargements et des déchar-
gements de 50 kPa. Le chargement est effectué en appliquant une pres-
sion extérieure de 50 kPa. La variation de la surpression intersti-
tielle se mesure en utilisant le capteur au bas de l'éprouvette et 
le drainage s'effectue par le haut. 
Les résultats sont recueillis graphiquement par un enregis-
treur relié au capteur de pression. Nous mesurons la variation de 
volume à l'aide de tubes gradués. 
Tous les essais,tant au triaxial qu'à la cellule de Rowe, 
ont été effectués sous une préconsolidation de 50 kPa. 
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VI.5. - Résultats expérimentaux 
VI.5.1. - Essais à la cellule de Rowe 
a) Evolution au cours des cycles et à l'état d'équilibre 
Les valeurs de c utilisées oour les courbes ci-après sont 
celles obtenues à 1'oedometre, 
La figure 58 montre l'évolution en fonction du facteur 
temps du degré de consolidation obtenu à partir de la dissipation 
de la surpression interstitielle (courbe 1) et du tassement (courbe 2) 
au cours d'un chargement cyclique de période égale à 60 secondes : 
nous observons un état d'équilibre de la surpression interstitielle 
au cours des cycles. L'équilibre est atteint pour un degré de con-
solidation de 56 % de contrainte-effective. 
Nous observons,à l'arrêt des cycles,une dissipation accélérée 
de la surpression interstitielle tandis que l'évolution du tassement 
conserve une allure continue. Ce phénomène peut être expliqué à par-
tir des résultats théoriques,comme on montre ci-après. 
L'essai représenté sur la figure 60 a été effectué dans les 
mêmes conditions que l'essai précédent, avec une période égale à 
30 secondes. Nous constatons, avant l'application des cycles, une 
dissipation initiale de la surpression interstitielle égale à 20 % 
de la surpression maximale et un écart entre Ul^ -H et 
* %iax 
faible que celui obtenu lors d'un essai à période égale à 60 secondes. 
L'augmentation de cet écart avec la période correspond aux résultats 
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FIG. 60 : Kaolinite : étude expérimentale à la cellule de Pove : 
évolution du dearé ce consolidation en tassement et en 
contrainte effective en fonction du facteur temps. 
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surpressions interstitielles est atteint à U (^Mégal à 46 %. 
Il apparaît donc que la diminution de la période a pour 
effet de diminuer le degré de consolidation maximal atteint â 
l'état d'équilibre. 
Nous constatons pour certaines expériences, comme celle 
de la figure 60, une forte variation de la surpression intersti-
tielle maximale au début des cycles après 30 secondes de charge-
ment. Le degré de consolidation atteint 40 % et nous constatons 
une faible évolution par la suite. 
Cette dispersion est probablement liée aux conditions 
expérimentales et à la procédure de préparation de l'échantillon 
ou de l'essai. 
Le cas où la surpression interstitielle subit une grande 
variation au début de l'essai avant application du cycle de dé-
charge a été analysé par MAGNAN et DANG (1977). L'explication don-
née est que l'eau contient normalement de faibles quantités de gaz 
qui se présentent quelquefois sous la forme de bulles, mais plus 
souvent à l'état de dissolution dans l'eau qui devien compressi-
ble. Il en résulte que, pendant le chargement, seule une partie 
de la charge Ao crée la surpression interstitielle à l'intérieur 
de l'échantillon, de telle sorte que 10 à 30 % de cette charge se 
transforme directement en contrainte effective et Drovoque un tas-
sement initial. 
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Il E'en suit qu'à l'Instant t • 0, la surpression inters-
titielle Au est égale à environ 70 a 90 % de la charge Ao appliquée. 
L'écart important entre UÍ—-J et U[^_\ est dû 
\ * max \ ° / min 
au fait que le coefficient de consolidation pendant la phase de 
décharge est supérieur à celui du sol à l'état normalement consolidé. 
Il en résulte en décharge une dissipation plus rapide de la surpres-
sion interstitielle. 
A l'arrêt des cycles, on maintient constante la 
contrainte maximale on observe une dissipation rapide de la surpres-
sion interstitielle jusqu'à une valeur nulle tandis que la variation 
du tassement reste continue. 
Dans cet essai nous n'observons pas d'équilibre des sur-
pressions interstitielles à cause d'un nombre insuffisant de cycles. 
b)Comparaison des tassements finaux 
La figure 61a présente l'évolution en fonction de la pério-
de du rapport tassement final Ahf sur la hauteur h de l'échantillon 
après arrêt des cycles sous Ao = 50 kPa à l'oedomètre et à la cellule 
de Rowe. 
rappor t ( — J I l appara î t que l e rapport^—^—jobtenu à la c e l l u l e de Rowe 
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FIG. 61a : Etude expérimentale : évolution du tasseirent 
Ahf final relatif -r— en fonction de la période* 
Comparaison:celîule de Rowe ¿» cellule oedorètri-
cue. 
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Cette différence importante est probablement due aux frot-
tements parasites à la cellule de Rowe lors des phases de décharge 
qui réduisent le gonflement donc le temps nécessaire pendant la 
recharge pour retrouver la valeur maximale de Ah obtenue pendant 
la phase antérieure de chargement. 
La figure 61b montre cet effet lorsqu'on compare les va-
leurs des tassements finaux après chargement cyclique Ahf et après 
chargement statique Ah . Le rapport Ahf/Ah obtenu à la cellule 
de Rowe est supérieur d'environ 100 % à celui obtenu à l'oedomè-
tre. Les résultats obtenus à la cellule de Rowe montrent qu'à 
nombre de cycles égal le rapport Ahf/h augmente avec la période. 
Ce résultat semble contredire les résultats obtenus à l'oedomètre 
(Fig. 41). Cette différence est probablement due à l'effet du 
frottement parasite à la cellule de Rowe sur le gonflement lors 
des phases de décharge, qui a pour conséquences une augmentation 
du tassement lors des cycles de charge et de décharge. 
c) Comparaison des vitesses de consolidation 
Les figures 62a et 62b présentent respectivement l'évolu-
tion de la vitesse de consolidation I—^— ) et du rapport 
/t50 (cyclic3ue)\ H 
(- ;—i—T-- r) e n fonction de la péiiode. 
\tc.n (statique) / ^ 
'50 
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FIG. 61b : Evolution du tassement final après chargement cyclique 
par rapport au tassement final après charge statique 
en fonction de la période. 
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pluB grandes que celles obtenues a la cellule de Rove. Comme dans le 
cas des tassements, ces différences sont probablement dues aux frot-
tements parasites. 
Comme à l'oedomètre, nous constatons que l'augmentation de 
la période à nombre de cyclespratiquement constant a pour effet d'aug-
menter la vitesse de tassement et que l'augmentation du nombre de cy-
cles à période constante diminue la vitesse de consolidation en tasse-
ments. 
VI.5.2. - Essais de consolidation à l'appareil triaxial 
Les essais de consolidation à l'appareil triaxial ont pour 
objectif de compléter les essais à la cellule de Rowe. Ces derniers 
présentent des insuffisances dues aux conditions expérimentales et à 
l'existence de frottements pendant la consolidation, dont l'effet est 
noté en particulier pendant la phase de gonflement. Compte tenu du 
fait qu'elles sont contrôlées par la pression hydraulique, les condi-
tions aux limites de l'appareil triaxial semblent être plus satisfai-
santes et permettent d'éviter certains frottements obtenus à la cel-
lule de Rowe. Mais, au cours de la consolidation, le comportement 
de la kaolinite est essentiellement anisotrope sous une contrainte 
de consolidation isotrope ; le tassement vertical est associé à un 
gonflement latéral. Ce phénomène est probablement dû à 1'anisotropic 
inhérente au mode de préparation de l'essai et certainement influencé 
par des phénomènes propres à l'essai tel que le frettage sur les 
deux bases de l'échantillon. Ces phénomènes rendent difficilement 
interprétable la mesure de la variation de volume au cours de l'essai, 
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qui est d'autant plus limitée que la précision du tube gradué utilisé 
ne permet pas de suivre correctement l'effet des cycles. Aussi pour 
l'interprétation de ces essais, on a analysé essentiellement l'effet 
des cycles sur la dissipation des surpressions interstitielles. 
Les figures 63, 64 et 65a présentent l'évolution du degré 
fta \ 
de consolidation en contrainte effective V\j— Jet en variation de 
volumeUÍ^^^] en fonction du facteur temps. J^-) en
\AVf/ 
Les essais représentés sur les figures 63 et 64 ont été ef-
fectués avec une période égale à 60 secondes.tandis que l'essai re-
présenté sur la figuré 65a a été effectué avec une période de 4 nèi. 
Les résultats qualitatifs sont analogues à ceux obtenus à 
la cellule de Rowe. Nous constatons un état d'équilibre pour la va-
riation de la surpression interstitielle au cours des cycles,tandis 
que la variation de volume n'en présente pas. 
•(s) La figure 65b présente une comparaison des valeurs 
obtenues à la cellule de Rowe et au triaxial au bas de l'échantillon, 
Les périodes T et les hauteurs h des échantillons sont telles que 
à la cellule de Rowe est égal à [—]au triaxial. Nous avions cal-f-^ l (—|au 
cule' la vitesse de consAl<',:'+<ftT, I 5 olidation /_~PAau triaxial en considérant 1< 
ant au temps nécessaire pour avoir une vari 
ation de volume égale à la moitié de la variation de volume totale. 
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Dans le cas des résultats au triaxial, l'évolution de 
U(T—-\ semble plus régulière au début de l'essai avant application 
des cycles qu'a la cellule de Rowe : il n'y a pas une grande vari-
ation de Au. La vitesse de consolidation sous charges cycliques au 
triaxial est plus élevée qu'à la cellule de Roweif—2°-£4 = 0,34 au 
/t50c\ \ H 2 ' 
triaxial,! 1= 5,75 à la cellule de Rowe . Il en est de même pour 
\ H2 / 
le degré de consolidation maximal à l'équilibre sous chargement cy-
clique (45 % à la cellule de Rowe et 58 % au triaxial). Ces diffé-
rences sont dues probablement à la différence de période. 
La figure 65c présente une comparaison du degré de conso-
lidation en. contrainte effective à la cellule de Rowe et au triaxial 
à période T et à nombre de cycles N constants »mis à part les pro-
ufe) blêmes difficiles à éviter au début des cycles, les valeurs à la cellule de Rowe et au triaxial se rapprochent à partir d'un 
certain nombre de cycles. Ces observations montrent que le rapport 
H V 
'est pas le paramètre de référence et que la période et le nom-
bre de cycles semblent convenir comme on le montrera dans l'étude 
théorique. 
Synthèse des résultats expérimentaux 
Les essais à la cellule de Rowe et au triaxial confirment 
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lations numériques des essais à l'oedomètre. Il a été remarqué au 
cours de cette analyse que le degré de consolidation en contrainte 
effective présente un état d'équilibre tandis que le degré de con-
solidation en tassement évolue. Les essais à l'oedomètre ne permet-
tant pas de mesurer les surpressions interstitielles, il nous a 
semblé nécessaire de vérifier ces résultats à partir des essais à 
la cellule de Rowe et au triaxial. Les résultats expérimentaux ont 
permis de confirmer les conclusions théoriques. En particulier ils 
ont mis en évidence le fait qu'à l'état d'équilibre à surpression 
interstitielle moyenne constante atteint sous la charge cyclique, 
il apparaît une accumulation des tassements sans dissipation de la 
surpression interstitielle. Ceci est dû au comportement irréversi-
ble de la kaolinite dans le domaine surconsolidé. La figure 66 
montre l'évolution de l'indice des vides en fonction de la contrain-
te effective. Cette figure met en évidence le caractère irréversi-
ble de la kaolinite dans le domaine surconsolidé pour des valeurs 
du rapport de consolidation supérieur à 2. Il apparaît qu'à chaque 
décharge et recharge dans le domaine surconsolidé, il faut considé-
rer pour le sol des indices de gonflement et de recompression dis-
tincts, ce qui entraîne une accumulation des tassements à l'état 
d'équilibre sous charges cycliques. 
VII - COMPARAISON THEORIE-EXPERIENCE : CELLULE DE ROWE 
a) Courbes théoriques : cellule de Rowe 
Les figures 67, 68, 69 montrent les résultats théoriques 
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FIG. 67 : Kaolinite ; étude théorique : cellule de Rowe; 
évolution du degré de consolidation en contrainte 
effective et en tassement en fonction du facteur 
temps. 
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FIG. 68 : Kaolinite à la cellule de Rowe ; étude théorique : 
évolution du degré de consolidation en tassement 
( ) et en contrainte effective (+++) en fonction 
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Kaolinite à la cellule de Powe ; étude théorique 
évolution du degré de consolidation en tassement 
et en contrainte effective en fonction du facteur 
temps. 
degré de consolidation en contrainte effective 
degré de consolidation en tassement 
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différences finies pour simuler les essais effectués è la cellule 
de Rowe (chemin de drainage égal a 2 cm) . 
La figure 67, en particulier, montre qu'au bout d'un cer-
tain nombre de cycles la surpression interstitielle atteint un état 
d'équilibre à surpression interstitielle moyenne constante (35 %) 
tandis que le tassement évolue. 
Dans le cas de résultats obtenus pour l'analyse des essais 
à l'oedomètre au bas de l'échantillon pour un cycle donné (charge, 
décharge)la contrainte effective à la fin de la phase de chargement 
est supérieure à la contrainte effective à la fin de la phase de dé-
charge. Dans le cas des essais à la cellule de Rowe,pour les premiers 
cycles, la contrainte effective à la fin de la phase de chargement 
est inférieure à la contrainte effective à la fin de la phase de dé-
charge. En effet, l'analyse des isochrones obtenues pour les essais 
effectués sur le limon présenté sur la Figure 46 montre qu'au début 
de la phase de décharge la contrainte effective au bas de l'échan-
tillon continue d'augmenter. Ce phénomène dépend des caractéristiques 
et en particulier de la perméabilité du sol, de la période des cycles 
et de la longueur du drainage. Aussi, pour la kaolinite, lorsque la 
distance de drainage est nrande et que la oériode est faible, cette 
augmentation de la contrainte effective persiste durant toute la 
phase de décharge et on obtient à la fin de cette phase une con-
trainte effective supérieure à celle obtenue à la fin de la phase 
de chargement. La courbe U[ ]ne présente donc pas de fuseau au dé-
but des cycles. 
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b) Comparaison théorie-expérience 
b.1) Evolution au cours des cycles 
Les figures 70a et b montrent une comparaison entre théo-
rie et expérience de l'évolution du degré de consolidation en con-
trainte effective et en tassement en fonction du facteur temps 
pour une période de 60 secondes. 
Pour l'évolution du tassement, la figure 70a nous montre 
une différence entre les résultats théoriques et expérimentaux. 
En effet, comme dans le cas de l'essai oedométrique, la modélisa-
tion adoptée du comportement du sol dans le domaine surconsolidé 
surestime la valeur du tassement final Ah- de telle sorte que le 
rapport (TTÎT-) (T) est sous-estimé. Il apparaît donc que la courbe 
théorique est située au-dessus de la courbe expérimentale. 
Pour l'évolution du degré de consolidation en contrainte 
effective, compte tenu de la valeur initiale de la surpression in-
terstitielle pendant l'expérience, il existe un décalage entre les 
résultats théoriques et les résultats expérimentaux comme le montre 
la figure 70a. Dans la théorie, ce décalage initial n'est pas pris 
en compte et la valeur maximale atteinte de Ul-r—) est de 35 % tan-
dis qu'expérimentalement elle est de 55 %, soit une différence de 
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FIG. 70a : Comparaison théorie-expérience à la cellule de Rowe 
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FIG. 70c : Evolution du decré de consolidation en contrainte 
effective à la cellule de P.owe. 
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FIG. 70d : Evolution du degré de consolidation en tassement à la 
cellule de Rowe. Comparaison théorie ( ) expérience 




Pour tenir compte de ce décalage initial, nous avons déduit 
a partir de la courbe théorique obtenue pour Au c Ao une autre courbe 
théorique qui correspondrait à Au' * 88 % x Au »Etant donné que la 
dissipation de la surpression interstitielle ne dépend pas de la sur-
pression initiale, la courbe de consolidation pour Au' inférieur a 
Au s'obtient en décalant la courbe de consolidation obtenue è partir 
o -
de Au de la différence o r>. 
Les figures 70b et c nous montrent la nouvelle courbe 
et la comparaison avec la courbe expérimentale. Nous voyons 
que la courbe théorique se situe dans le fuseau des courbes expéri-
-(-S-) 
mentales de U „et U . ; la valeur de U „ théorique est légèrement 
max min max 
au-dessus de la courbe expérimentale de U . Cela peut s'expliquer 
ntâx 
par l'écart entre la vitesse de consolidation expérimentale et théo-
rique exposé ci-après. 
b.2) Vitesse de consolidation ; comparaison théorie-expérience 
La figure 71a montre la différence entre les résultats théo-
riques et les résultats expérimentaux de la vitesse de tassement 
pour les périodes de 30 et 60 secondes. Il apparaît que la vitesse de 
consolidation théorique est inférieure de 20 % environ à la vitesse 
de consolidation expérimentale. Ce décalage est probablement dû aux 
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L'étude théorique ainsi que les résultats expérimentaux 
(Fig. 71b) montrent que la vitesse de consolidation sous charges cy-
cliques augmente avec la période. 
La comparaison des résultats théoriques obtenus à l'oedo-
mètre et à la cellule de Rowe (Fig. 72) montre que les vitesses de 
m 
consolidationf_£5)sont pratiquement égales à T et N constants avec 
H différent. Les résultats expérimentaux ont montré qu'à T et N 
constants les résultats à la cellule de Rowe (H = 2 cm) et au 
triaxial (H = 7,6 cm) se rapprochent. Ces résultats montrent que 
le rapport I —\n'est pas le paramètre de référence. 
b.3) Tassement final i comparaison théorie-expérience 
La Figure 73 montre la différence entre les résultats 
théoriques et les résultats expérimentaux des tassements relatifs 
<AhA ]surestimée par la h/ 
modélisation adoptée est supérieure à la valeur obtenue par l'ex-
périence. Les valeurs théoriques des tassements [ , M à l'oedomètre 
et à la ceirlule de Rowe (Fig. 74) sont presque égales. 
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FIG. 71b : V i t e s s e de c o n s o l i d a t i o n en f o n c t i o n de l a p é r i o d e 
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FIG. 72 : Etude théorique ; comparaison cellule de Rowe -cellule 
oedomètrique. Evolution de la vitesse de consolidation 
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FIG. 73 : Cellule de Rowe ; évolution relative du tassement 
final en fonction de la période et du nombre de 
cycles - comparaison théorie-expérience. 
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FIG, 74 : Etude théorioue : cellule de Rowe, oedomètre,comparai son 




L'étude expérimentale a permis de mettre en évidence et d'ana-
lyser l'effet des cycles sur le phénomène de consolidation-vitesse am-
plitude des tassements et de dissipation de la surpression interstitiel-
le. 
Les cycles ont pour effet de réduire la vitesse de consolida-
tion. Ils conduisent fi un état d'équilibre fi surpression interstitielle 
moyenne constante non nulle et le degré de consolidation U(Ao(t)/Ao ) 
correspondant est donc inférieur fi 1. Lorsqu'on arrête les cycles et on 
maintient la charge maximale constante la dissipation des surpressions 
interstitielles qui résident dans l'échantillon fi l'état d'équilibre 
sous la charge cyclique provoque une reprise du tassement. 
Cet effet des cycles dépend des caractéristiques de compressibi-
lité et de perméabilité du sol et on note en particulier l'effet impor-
tant de l'irréversibilité du comportement du sol fi l'état surconsolidé 
sur l'évolution (vitesse et amplitude) des tassements au cours de la con-
solidation sous charges cycliques. Lorsqu'un sol a un comportement ré-
versible lors d'un déchargement et d'un rechargement, â l'état d'équili-
bre sous la charge cyclique le tassement atteint une valeur maximale cor-
respondant à un degré de consolidation maximal U (Ah(t)/Ah ) inférieu-
re à 1. Dans le cas d'un sol à comDortement irréversible â l'état surcon-
solidé les cycles de déchargement et de rechargement conduisent fi une ac-
cumulation continue des tassements et la courbe des tassements n'atteint 
donc pas un état d'équilibre. 
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Les expériences à la cellule de Rove et au triaxial montrent 
par contre que la surpression interstitielle atteint un état d'équili-
bre sous la charge cyclique tandis que les tassements et les variations 
de volume ne présentent pas un tel état d'équilibre. 
Les solutions théoriques dérivées de la théorie de TERZAGHI 
pour analyser le comportement du sol lors d'une consolidation sous 
charges cycliques si elles permettent de comprendre et d'interpréter 
qualitativement les phénomènes observés expérimentalement conduisent à 
des écarts significatifs avec les résultats expérimentaux. En particu-
lier, la solution proposée par BALIGH et LEVADOUX n'est pas utilisable 
lorsque la période des cycles est courte et ne permet pas de tenir como te 
de l'irréversibilité du comportement du sol à l'état surconsolidé. 
La modélisation numérique développée dans le cadre de cette 
étude répond aux difficultés soulevées par les limites des solutions 
plus classiques. Elle permet d'évaluer correctement l'effet des cycles 
sur la consolidation et de tenir compte, de façon encore schématique, 
de l'effet de l'irréversibilité du comportement du sel à l'état surcon-
solidé. 
Cette modélisation nous permet d'interpréter qualitativement les 
résultats expérimentaux sur la kaolinite qui présente une irréversibili-
té dans le domaine surconsolidé. Les résultats théoriques ainsi que les 
résultats expérimentaux montrent que la surpression interstitielle atteint 
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Avec une cuillère à café, on verse la kaolinite dans le moule 
sur la pierre poreuse inférieure et on la tapote à petits coups 
pour l'étendre uniformément. 
Après avoir rempli le moule, on arase la surface à l'aide d'un 
couteau et on la recouvre avec la deuxième pierre poreuse. On pla-
ce ensuite les autres éléments et l'ensemble est mis dans les con-
ditions d'expérimentation sur le bSti. 
b) ÇSiiyiË_^?_?2w§ (Modèle_ELE) 
Le mode de mise en place des éprouvettes à la cellule de Rowe 
est pratiquement le même qu'à l'oedomètre. La différence réside 
dans la taille des éprouvettes. Dans le cas de l'oedomètre, la hau-
teur de l'échantillon coïncide avec la hauteur de la cellule oedo-
métrique, il n'en est pas de même pour la cellule de Rowe : pour 
avoir la hauteur désirée on taille une plaque en forme de T comme 
l'indique le schéma ci-dessous : 
h 
h2 
la hauteur h„ est égale à la différence entre la hauteur de la 
cellule et la hauteur désirée de 1'éprouvette. La largeur 1 est 
égale au diamètre intérieur de la cellule. L'épaisseur est de 
l'ordre du millimètre".' 
A 
En faisant tourner cette plaque dans la cellule, on arase la 
partie indésirable du sol et on obtient la hauteur de l'éprouvette 
désirée. Après avoir obtenu la taille voulue, on met en place la 
pierre poreuse supérieure sur laquelle on ajoute de l'eau jusqu'au 
remplissage de la cellule. On place ensuite les autres éléments 
comme l'indique la Figure 11. 
c) Çellule_triaxiale 
L'éprouvette est d'abord préconsolidée. Pour réaliser cette 
préconsolidation, on met dans un moule circulaire dont la paroi 
intérieure est graissée de la kaolinite malaxée. 
Ce moule est placé sur une pierre poreuse recouverte de papier 
filtre. La charge est exercée par l'intermédiaire d'un piston dont 
le poids est déterminé et qui constitue le premier palier de char-
gement pour la préconsolidation de l'éprouvette. Par paliers suc-
cessifs de 24 heures, on préconsolide l'éprouvette sous 50 kPa. 
Chaque palier de chargement est le double du palier précédent, sauf 
le dernier, qui complète la différence entre 50 kPa et l'avant der-
nier palier. Avant de tailler l'éprouvette, on la laisse décharger 
pendant une heure. L'éprouvette est en partie poussée à l'extérieur 
du moule par un piston et on place cette partie dans un autre moule 
circulaire composé de deux parties separables. La hauteur de ce 
moule correspond à la hauteur de l'éprouvette désirée. On obtient 
ainsi l'éprouvette. Après avoir saturé tous les circuits avec de 
l'eau désaérée, on place l'éprouvette sur l'embase de la cellule 
t. 
triaxiale par l'intermédiaire d'une pierre poreuse et d'une mem-
brane qui épouse la forme de 1'éprouvette. L'entête qui sert pour 
l'évacuation d'eau est placée dans la membrane, sur 1'éprouvette 
par l'intermédiaire d'un moule à deux parties separables ayant 
une protubérance interne dont la hauteur est égale à celle de l'é-
prouvette et sur laquelle vient se bloquer la pierre poreuse. 
On rempli par la suite la cellule triaxiale d'eau désaérée 
après avoir mis en place 1'éprouvette et la cellule. 
III - PROCEDURES D'ESSAIS 
1 - Essais à l'oedomëtre 
a) ?§§Ëï§_§21is_çharge_§£astigue 
Ces essais ont été effectués par paliers de contrainte succes-
sifs maintenus chacun pendant 24 heures avec un doublement de la 
contrainte à chaque palier. Pour chacun d'eux, on note le tassement 
au cours de la consolidation à 6 s, 15 s, 30 s, 1 mn, 2 mn, 4 mn, 
8 mn, 15 mn, 30 mn, 1 h, 2 h, 4 h, 8 h, 24 h. Chaque palier de 
chargement est suivi d'un palier de déchargement de 24 h et d'un 
palier de rechargement de 24 h également. 
k) Essais_sous clüeí2§_£Y£Íi9y§ 
Les essais sous charge cyclique à l'oedomètre sont effectués 
manuellement. Le chargement s'effectue instantanément et est main-
6 
tenu constant pendant la demi période de chargement. Il en est de 
même pour le déchargement. Nous relevons le tassement à la fin de 
chaque demi période de charge ou de décharge sauf pendant la pre-
mière demi période de charge où nous faisons des relevés à 6 s, 
15 s, etc ... comme pour un essai sous charge statique. Il en est 
de même lorsqu'on maintient le chargement constant après les cycles. 
Les essais sous charge cyclique sont effectués après avoir pré-
consolidé l'éprouvette sous une contrainte donnée. 
c) Essais_au_germéamètre 
Les essais de perméabilité au perméamètre sont effectués 24 h 
après avoir chargé ou déchargé la cellule sous une contrainte don-
née.- Les essais sont réalisés par un écoulement d'eau à travers 
l'éprouvette contenue dans la cellule. Cet écoulement est canalisé 
par un tube fin transparent, ce qui permet de repérer et de mesurer 
la chute de niveau de l'eau dans le tube. La mesure de la hauteur 
initiale de l'eau h. et de la hauteur finale h- à l'instant t permet 
de déterminer la perméabilité k de l'éprouvette. 
2 - Essais à la cellule de Rowe 
Cette cellule permet un enregistrement automatique des paramè-
tres et un chargement hydraulique sur des éprouvettes cylindriques 
de 76 mm de diamètre et de 35 mm de hauteur initiale ainsi que l'ap-
plication d'une compression permettant d'assurer la saturation du 
sol. La pression interstitielle est mesurée â la base de 1'éprou-
y 
vette par l'intermédiaire d'une pierre poreuse reliée à un capteur 
de pression électronique. Le chargement cyclique est obtenu au moyen 
d'un système de deux électrovannes interposées sur le circuit de 
mise en pression et commandées par un montage électronique produi-
sant un signal cyclique carré. On maintient constante la charge ap-
pliquée au-dessus de 1'éprouvette. Le chargement est obtenu en di-
minuant la contrepression instantanément et le déchargement en 
l'augmentant. 
3 - Essais à l'appareil triaxial 
Les expériences à l'appareil triaxial ont été faites sur des 
éprouvettes de 76 mm de hauteur pour un diamètre de 37 mm. 
Les pressions sont appliquées par l'eau à l'intérieur et à 
l'extérieur de 1'éprouvette. La pression extérieure étant supérieure 
à la pression intérieure. 
On sature 1'éprouvette sous une différence de pression de 10 
kPa. Après avoir atteint la saturation, on consolide l'échantillon 
sous une différence de pression de àa = 50 kPa. 
Les cycles sont obtenus au moyen du système d'électrovannes 
utilisé pour la cellule de Rowe. Les enregistrements des surpres-
sions sont automatiques et on mesure la variation de volume à l'ai-
de de tubes gradués. 

B - LISTE DES ESSAIS 
Les 25 essais réalisés dans le cadre de la présente étu-
de se répartissent en : 
* 4 essais oedométriques, 
* 2 essais oedométriques avec mesure de la perméabilité 
en fin de palier, 
* 13 essais de chargement cyclique à l'oedomètre, 
* 3 essais de chargement cyclique à la cellule de Rowe, 
* 3 essais de chargement cyclique à l'appareil triaxial. 
Les principaux résultats de ces essais sont donnés ci-
après. Les résultats détaillés ont été regroupés dans un document 
interne du CERMES. 

ESSAI 1 
Essai oedométrique - Eprouvette d'épaisseur Initiale 20 mm 
t ! ] 
Palier de chargement! Tassement initial ITassement final 1 N° du palier 













































2 , 3 2 0 
3 , 1 6 0 
3 , 1 4 0 
3 , 1 8 5 
4 , 0 5 0 
4 , 0 0 8 
4 , 0 6 5 
4 , 9 7 0 
4 , 9 1 5 
5 , 0 0 2 
5 , 8 3 0 
5 , 7 5 6 
5 , 8 7 2 












4 , 0 6 5 
4 , 9 7 0 
4 , 9 1 5 
5 , 0 0 2 
5 ,830 
5 ,756 
5 , 8 7 2 
6 , 6 0 0 
6 , 5 1 6 
6 ,660 
6 , 7 4 6 
6 , 6 6 2 





















C = Chargement 
D = Déchargement 
R = Rechargement 
ESSAI 2 
Essai oedométrlque - Eprouvette d'épaisseur Initiale 20 mm 
! 1 ! 
Palier de contrainte! Tassement initial ITassement final! N* du palier 























































0 , 0 0 0 
2 , 0 9 0 
2 ,084 
. 2 , 0 9 4 
2 , 0 8 9 
2 , 0 9 6 
2 , 2 4 8 
2 , 2 4 4 
2 , 2 7 0 
2 , 9 7 8 
2 , 9 7 0 
2 , 9 9 0 
- 3 , 6 1 6 
3 ,600 
3 , 6 4 0 
4 , 1 6 0 
4 , 1 3 4 
4 , 1 8 5 
4 , 7 3 2 
4 , 6 8 9 
4 ,764 




5 , 7 4 0 
! 
2 , 0 9 0 ! 
2 , 0 8 4 
2 , 0 9 4 
2 , 0 8 9 
2 , 0 9 6 
2 , 2 4 8 
2 , 2 4 4 
2 , 2 7 0 
2 , 9 7 8 
2 , 9 7 0 
2 , 9 9 0 
3 , 6 1 6 
3 , 6 0 0 
3 , 6 4 0 
4 , 1 6 0 
4 , 1 3 4 
4 , 1 8 5 
4 , 7 3 2 
4 , 6 8 9 
4 , 7 6 4 
5 , 2 9 0 
5 , 2 4 4 
5 , 3 1 6 
5 , 8 0 0 
5 , 7 4 0 
! 5 , 8 3 2 
2 . 1 
2 . 2 
2 . 3 
2 . 4 
2 . 5 
2 . 6 
2 . 7 
2 . 8 
2 . 9 
2 . 1 0 
2 . 1 1 
2 . 1 2 
2 . 1 3 
2 . 1 4 
2 . 1 5 
2 . 1 6 
2 . 1 7 
2 . 1 8 
2 . 1 9 
2 . 2 0 
2 . 2 1 
2 . 2 2 
2 . 2 3 
2 . 2 4 
! 2 . 2 5 
! 2 . 2 6 
ESSAI 3 





















































































ESSAI N° 4 
E s s a i oedomëtr lque - E p r o u v e t t e d ' é p a i s s e u r i n i t i a l e 20 mm 













































































































de contrainte! Tassement ini t ia l ! Tassement 


















2 , 3 0 6 
2 , 4 9 4 
3 , 1 7 6 
3 , 1 1 0 
3 , 0 0 0 
2 , 8 6 0 
2 , 7 1 2 
2 , 7 5 7 
2 , 7 8 6 
2 , 8 2 8 
3 , 3 1 6 
3 , 9 2 4 
3 , 8 2 4 
3 , 6 8 6 
3 , 5 2 4 
3 , 3 6 5 
2 , 4 9 4 
3 , 1 7 6 
3 , 1 1 0 
3 , 0 0 0 
2 , 8 6 0 
2 , 7 1 2 
2 , 7 5 7 
2 , 7 8 6 
2 , 8 2 8 
3 , 3 1 6 
3 , 9 2 4 
3 , 8 2 4 
3 , 6 8 6 
3 , 5 2 4 
3 , 3 6 5 
3 , 2 3 6 

ESSAI N° 5 
Perméamètre 
Essais de perméabilité à charge variable 






























































































































ESSAI N° 6 
Perméamètre 
Essais de perméabilité à charge variable 
Eprouvette d'épaisseur initiale 20 mm 
Palier ¡Charge appliquée! Epaisseur de ! Temps ! Hauteur de la 
n° ! (kPa) ! l'éprouvette ! ! colonne d'eau 
1 ! (mm) ! ! (cm) 
! ! ! - ! 
! ! ! ! 
6-1 ! 10 ! 17,680 I 0 mn ! 16,5 
! C 1 1 2 mn ! 17 
! I ! 3 mn ! 17,5 
! ! ! 5 mn ! 18 
1 I ! 22 mn ! 23 
6-2 ! 20 ! 16,840 ! 0 mn ! 13,5 
! C ! ! 15 mn ! 17,5 
! ! ! 25 mn ! 20 
! ! 1 30 mn ! 21,5 
! ! ! 45 mn ! 25 
6-3 ! 10 ! 16,860 ! 0 mn 1 13,5 
! D ! ! 15 mn ! 18 
J ! ! 23 mn ! 20 
1 1 ! ! 
6-4 ! 20 ! 16,815 ! 0 mñ Í 12,5 
! ! ! 18 mn ! 17,3 
! ! ! 30 mn ! 20,5 
6-5 ! 40 1 15,950 ! 0 mn ! 12,5 
! C ! ! 27 mn ! 18,5 
! ! ! 30 mn ! 19,5 
6-6 ! 20 ! 15,992 ! 0 mn ! 13 
1 D ! 1 40 mn ! 22,5 
! ! ! 60 mn ! 25,2 
6-7 ! 40 ! 15,935 ! 0 mn ! 13 
! R ! ! 15 mn ! 16 
! ! ! 35 mn ! 19,5 
! ! ! 40 mn ! 20,5 
6-8 ! 80 ! 15,03 ! 0 mn ! 15 
! C ! ! 12 mn ! 16,7 
! ! ! 75 mn ! 27,5 
- 2 
! 1 ! 
P a l i e r ICharge appl iquée! Epaisseur de I 
n° 2 ! (kPa) 1 l ' é p r o u v e t t e 
! ! (mm) 
! 1 






















1 1 ! ! 
5-8 ! 80 Í 16,82 !" 3 mn ! 13 
! C ! ! 15 mn I 16,1 
! ! ! 31 mn ! 18,3 
! ! ! 45 mn ! 22 
! ! ! ! 
! ! ! 1 
5-9 1 40 1 16,87 ! 0 mn ! 13 
! D ! 1 15 mn 1 16,1 
! ! ! 30 mn ! 18,3 
! ! ! 60 mn ! 22 
5-10 ! 80 1 16,7 ! 0 mn ! 13 
! R ! ! 15 mn ! 15,5 
1 ! ! 30 mn ! 17,5 
! ! ! 60 mn ! 21 
5-11 ! 160 i 16,08 ! 30 mn ! 10 
! C ! ! 45 mn ! 11,5 
! ! ! 60 mn ! 13,3 
! 1 ! 75 mn ! 14,8 
5-12 ! 80 ! 16,20 Í 0 mn ! 12 
! D ! ! 15 mn ! 13,5 
! ! ! 30 mn ! 15,4 
! ! ! 45 mn ! 17 
5-13 ! 160 ! 15,95 ! 0 mn ! 9 
! R ! ! 30 mn ! 13,5 
! ! ! 60 mn ! 16 
5-14 ! 320 ! 15,418 ! 0 mn ! 10 
! C ! ! 19 mn ! 11,5 
! ! ! 64 mn I 15 
5-15 ! 160 ! 15,508 ! 0 mn ! 10 
! D ! ! 26 mn ! 12,3 
! ! ! 75 mn ! 16,4 
- 2 .- \ 
( 1 ! 1 ] ) 
( Palier ICharge appliquée! Epaisseur de ! Temps ! Hauteur de la ) 
( n° I (kPa) ! l'éprouvette ! ! colonne d'eau ) 
( 1 I (mm) 1 ! (cm) ) 
( ! ! 1 1 ) 
< , ! i 1 1 ) 
( 6-9 ! 40 J 15,085 J 0 mn I 13,5 ) 
( ! D ! ! 15 mn ! 16,8 ) 
( ! ! ! 30 mn ! 18,1 ) 
( ! ! " ! 60 mn ! 22 ) 
( ! ! ! ! ) 
( 6-10 ! 80 ! 14,998 ! 0 mn ! 11 ) 
( ! R ! ! 15 mn ! 13,1 ) 
( ! ! ! 30 mn ! 15,8 ) 
( ! ! ! 60 mn ! 19,9 ) 
( 6-11 ! 160 ! 14,17 ! 0 mn ! 9 ) 
( ! C ! ! 15 mn ! 10,4 ) 
( ! ! ! 30 mn ! 12,6 ) 
( 6-12 ! 80 ! 14,244 ! 30 mn ! 12,5 ) 
( ! D ! ! 45 mn ! 14,2 ) 
( ! ! ! 60 mn ! 16,3 ) 
( 6-13 ! 160 ! 14,128 ! 15 mn ! 10 ] 
( ! R ! ! 60 mn ! 14,7 ) 
( ! ! ! 90 mn ! 17,1 ) 
( 6-14 ! 320 ! 13,400 ! 0 mn ! 10 ] 
( ! C ! ! 56 mn ! 14,2 ) 
( ! ! ! 67 mn ! 15 ) 
( 6-15 ! 160 ! 13,484 ! 0 mn ! 10 ] 
( ! D ! ! 48 mn ! 14 ) 
( ! ! ! 70 mn ! 15,2 ) 

